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тағы 5 
Ну гі 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 机 械 设 备 日 趋 复杂 ， 材 料 种 类 日 益 增 多 ， 人 们 对 
各 种 材料 表面 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 极 大 地 推动 着 表面 处 理 技术 的 飞速 发 展 。 
在 表面 处 理 技术 中 ， 预 处 理 是 重要 前 提 和 关键 步骤 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 与 表面 工 
程 相关 的 工业 生产 中 。 工 件 在 加 工 、 运 输 、 存 放 等 过 程 中 ， 表 面 往往 带 有 氧化 皮 、 
锈蚀 、 制 模 残留 的 型 砂 、 涯 漆 、 尘 土 以 及 油 和 其 他 污 物 。 若 要求 涂 〈 镜 ) 层 牢固 
地 附着 在 工件 表面 上 ， 则 在 涂 装 、 电 镜 前 就 必须 对 工件 表面 进行 清理 ， 否 则 ， 不 
ХЕ (Ж) 层 与 金属 的 结合 力 和 耐 他 性 ， 而 且 即 使 有 涂 (Ж) 层 防护 也 会 造 
成 基体 金属 继 续 腐蚀， 使 涂 (8) 层 和 落 ， 影 响 工件 的 力学 性 能 和 使 用 寿命。 因 
V， 工 件 涂 装 、 电 钞 前 的 表面 预 处 理 是 获得 质量 优良 的 防护 层 ， 延 长 产品 使 用 寿 
命 的 重要 保证 。 表 面 加 工 前 ， 对 材料 及 其 制品 进行 机 械 、 化 学 或 电化 学 处 理 ， 使 
表面 旺 交 化、 粗 化 或 印 化 状态 ， 以 便 进 行 后 续 表面 处 理 的 过 程 称 为 表面 预 处 理 。 
Ж (8) 前 的 表面 预 处 理 包括 以 下 三 个 方面 的 内 容 : 

1) ЖОНЕ, с, ЖЖЖ, ЖЖ, ян», Жа, ЖЖ, Ж 
刺 、 树 脂 、 脱 模 油 、 碱 性 物质 等 。 

2) 进行 化 学 处 理 ， 如 对 钢铁 制 件 涂 装 前 进行 磷 化 、 印 化 处 理 ， 对 饮 制 件 涂 
装 前 进行 氧化 处 理 ， 对 塑料 制 件 涂 装 前 进行 特种 化 学 处 理 ， 对 木 制品 涂 装 前 进 
行 漂白 染色 处 理 ， 对 非 金属 电镀 前 进行 化 学 镜 处 理 等 。 

3) 进行 磨 光 和 粗粮 处 理 ， 如 用 锤 平 的 办 法 平整 领 金 件 不 平 的 缺陷 ， 刍 掉 毛 
М, ДИВ, 木 制品 应 将 木 币 、 刨 痕 打 磨 平滑 。 如 果 表 面 粗糙 度 值 过 低 ， 
则 会 影响 涂 层 附着 力 ， 此 时 需要 用 砂纸 打磨 使 表面 粗糙 ， 以 提高 涂 层 附着 力 。 
本 书 从 实用 角度 出 发 ， 对 预 处 理 的 基础 知识 和 实际 操作 中 的 各 个 步 又， 包 
括 表 面 整 平 、 除 折 、 脱 脂 、 浸 蚀 、 氧 化 、 磷 化 、 钝 化 等 进行 了 详细 的 叙述 ， 对 
各 工艺 过 程 的 注意 事项 进行 了 说 明 ， 并 介绍 了 表面 预 处 理 设备 、 环 保 要 求 及 对 
策 。 本 节 内 容 丰富 翔实 ， 重 点 突出 ， 实 用 性 强 ， 扣 在 为 表面 工程 技术 人 员 、 工 
人 和 相关 专业 的 在 校 师 生 提供 参考 。 

全 书 共 10 章 ， 李 而 波 编写 第 1、3、4、5、6、7、8、10 章 ， 国 绍 文 编写 第 
2、9 章 及 附录 。 全 书 由 李 丽 波 负责 统 稿 、 整 理 、 修 改 。 
本 书 参考 了 相关 文献 资料 ， 在 此 对 文献 作者 表示 衷心 的 感谢 和 诚挚 的 黎 意 。 
在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 王 文 涛 、 王 佳 佳 、 杨 硕 等 研究 生 的 帮助 ， 他 们 为 本 
书 的 文字 、 图 表 输 入 做 了 大 量 的 工作 ， 在 此 表示 感谢 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 路 漏 及 不 确切 、 不 恰当 之 处 ， 敬 请 广大 读 
者 批评 指正 。 
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1.1 表面 预 处 理 技术 概述 


1.1.1 表面 预 处 理 技术 的 发 展 





随 着 表面 处 理 的 应 用 























基础 知识 





入 表面 处 理工 序 前 的 重要 步骤 ， 它 可 以 提高 基体 与 涂 层 间 的 综合 耐久 性 并 











的 质量 。 现 在 表面 预 处 理 不 仅 涉及 金属 基体 ， 而 ] 











基体 。 





量 也 涉及 日 益 被 广泛 应 用 








日 益 广 泛 ， 预 处 理 技术 的 发 展 也 越 来 越 迅 速 。 预 处 理 是 材料 进 


提高 涂 覆 产品 
的 大 量 塑 料 

















早期 的 预 处 理 技术 和 设备 简单 、 粗 糙 ， 以 手工 为 主 。 在 20 世纪 40 年 代 以 前 ， 表 面 
预 处 理 主 要 以 简单 水 洗 、 手 工 打 磨 、 拱 擦 为 主 。40 年 代 ， 传统 水 剂 及 有 机 溶剂 开始 大 














量 应 用 
ЖЕ, 





























后 ， 化 学 除 锈 、 电 化 学 除 锈 大 量 工业 化 应 用 ; 高 效 磷 化 液 ， 多 种 二 合 
一 处 理 液 出 现 ， 将 脱脂 、 除 锈 、 磷 化 结合 起 来 高 效 处 理 ; 大 型 高 压 自 




















。50 年 代 ， 超 声波 清洗 的 出 现 ， 改 进 了 预 处 理 装 置 。60 年 代 ， 出 现 了 高 压 喷 射 
喷射 压力 约 为 5SMPa， 大 大 改善 了 预 处 理 的 效果 。70 一 80 年 代 ， 提 出 了 “以 水 代 
油 ” 的 口号 ,水 基 清 洗 剂 迅速 发 展 ， 各 种 金属 清洗 剂 大 量 出 现 ; 大量 清洗 设备 向 系列 


化 、 标 准 化 、 自 动 化 方向 发 展 ， 高 清洁 度 、 高 生产 率 的 自动 预 处 理 线 出 现 。90 年 代 以 


























动 化 


: 三 全 一 、 四 合 








环保 型 干 、 湿 


喷 砂 机 出 现 ， 实 现 除 锈 、 粗 化 一 次 完成 ; 高 压 、 超 高 压 喷射 枪 出 现 ， 压 力 可 达 240MPa 


以 上 ; 由 于 环保 法 规 日 益 严 格 ， 预 处 理 及 处 理 后 的 三 废 治理 引起 重视 ， 
台 出 现 ， 并 快速 发 展 ; 环保 型 预 处 理 技术 及 设备 ， 如 无 侍 喷 砂 、 环 保 型 预 处 理 剂 、 

















废 利用 技术 开 

















喷涂 技术 也 开始 应 用 。 预 处 理 技术 的 发 展 ， 促 进 了 清洗 装置 的 改进 、 新 的 

















续 处 理工 艺 的 应 用 。 


1.1.2 


表面 预 处 理 技术 的 含义 及 作用 








在 各 种 工件 的 加 工 生 产 中 ， 
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面 预 处 理 是 工件 














件 表 面 尺 寸 精度 、 儿 何 精 度 、 表 面 粗糙 度 检 测 ， 表 面 强化 性 能 、 力 学 性 能 


Іш, Жи, 2997, ХИ, Ж 


睛 况 检 测 的 前 提 ， 也 是 保证 工件 表面 处 型 

















17. 工件 表面 预 处 理 的 质量 ， 直 接 影响 零件 表面 分 析 、 表 面 测量 、 表 面 加 

















EE 质量 的 关键 环 


绿色 
磷 化 技术 和 后 





制造 或 维修 过 程 中 的 重要 工序 ， 是 工 


检测 ， 表 面 腐 








工 、 表 面 处 理 


及 整 机 或 部 件 的 装配 质量 ， 进 而 影响 工件 与 整 机 的 可 靠 性 与 寿命 。 随 着 科学 现代 化 的 发 











展 ， 机 械 设 备 日 益 复杂 ， 对 工件 表面 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 因 此 ， 提 高 工件 表面 预 处 











理 质 量 、 效 率 已 





成 为 提高 产品 质量 、 劳 动 生产 率 和 降低 4 








E 产 成 本 的 关键 之 一 


о 














表面 预 处 理 是 指 用 机 械 、 物 理 或 化 学 等 方法 清除 原始 覆盖 层 ， 改 善 基体 表面 原始 状 


态 ， 为 后 续 加 工 提 供 良 好 的 基础 表面 。 表 面 预 处 到 











又 称 为 表面 清理 、 表 面前 处 理 、 表 面 


预 加 工 等 。 按 照 操作 方法 ， 表 面 预 处 理 可 以 分 为 机 械 处 理 和 化 学 〈 或 电化 学 ) 处 理 两 
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类 。 机 械 处 理 分 为 砂轮 研磨 、 机 械 抛光 、 喷 砂 喷 丸 、 其 他 抛光 等 。 化 学 处 理 分 为 酸性 脱 
脂 、 碱 性 脱脂 、 乳 液 脱脂 、 深 剂 脱脂 、 电 解脱 脂 、 超 声波 脱脂 、 电 解 抛光 、 化 学 抛光 
等 。 按 照 工 艺 过 程 ， 可 分 为 表面 净化 处 理 、 表 面 粗 化 处 理 、 表 面 活化 处 理 、 表 面 转化 膜 
处 理 〈 磷 化 、 氧 化 、 钝 化 ) 等 。 

(1) 表面 净化 处 理 ”表面 桨 化 处 理 主要 是 指 除去 以 表面 人 尘埃、 油脂 、 污 垢 等 杂质 
为 主要 构成 的 表面 物理 性 覆盖 层 ， 使 基体 表面 达到 必要 的 洁净 度 。 在 实际 生产 中 ， 表 面 
净化 处 理 主要 是 指 表面 脱脂 处 理 和 表面 除 锈 处 理 。 

(2) 表面 粗 化 处 理 ”表面 粗 化 处 理 能 够 使 基体 表面 达到 所 需 的 表面 粗糙 度 ， 主 要 
用 于 表面 涂 层 工艺 ， 以 增加 涂 层 与 基体 的 接触 面积 ， 减 少 涂 层 收缩 应 力 ， 产 生 锁 扣 效 
应 ， 从 而 提高 结合 强度 。 

(3) 表面 活化 处 理 ”表面 活化 处 理 的 目的 是 除去 表面 的 氧化 层 、 疲 劳 屋 ,露出 新 
鲜 金属 ， 使 基体 表面 活化 ， 提 高 基体 表面 自由 能 。 表 面 活 化 处 理 主要 用 于 表面 涂 层 工 
艺 ， 以 提高 基体 分 子 与 涂 层 分 子 的 结合 力 ， 提 高 涂 层 结合 强度 。 表 面 活 化 处 理 一 般 需 要 
首先 进行 表面 净化 处 理 。 

(4) 表面 转化 膜 处 理 ”表面 转化 膜 处 理 是 通过 化 学 或 电化 学 方法 ,使 基体 和 溶液 
的 界面 上 发 生化 学 反应 ， 并 在 基体 表面 形成 一 层 附 着 良好 的 保护 膜 ， 主 要 包括 磷 化 、 氧 
化 、 钝 化 等 。 

基体 预 处 理 是 为 涂 层 工艺 做 准备 的 。 涂 层 制备 技术 按 原理 分 为 电镀 、 电 铸 、 氧 化 、 
化 学 镀 、 化 学 转化 膜 处 理 、 热 浸 饶 、 热 噶 涂 、 热 溪 印 、 化 学 热处理 、 堆 焊 、 物 理气 相 沉 
限 、 化 学 气相 沉积 、 离 子 注入 、 涂 装 、 电 泳 、 静 电 喷涂 、 激 光 表 面 处 理 、 形 成 超 硬 膜 
等 。 不 同 的 涂 层 制备 技术 对 预 处 理 的 要 求 也 不 一 样 。 例 如 ， 大 型 钢 结构 热 噶 涂 锌 和 铝 涂 
层 时 对 预 处 理 的 要 求 是 : 喷 砂 处 理 ， 基 体 表 面 粗糙 度 Ке 值 为 40 ~ 80 ыш, 干燥 、 无 灰 
人 尘 、 无 油污 、 无 氧化 皮 、 无 锈 迹 。 而 化 学 镀 镍 涂 层 制备 对 预 处 理 的 要 求 是 : 脱脂 一 除 锈 
一 水 洗 一 闪 镀 ， 基 体 表面 无 油污 ,无 锈 迹 ， 无 铺 、 锌 等 污染 即 可 ， 没 有 表面 粗糙 度 的 
要 求 。 

基体 预 处 理 质 量 直接 影响 涂 层 的 制备 和 质量 。 例 如 ， 对 有 、 无 磷 化 处 理 的 同一 涂 层 
进行 盐 雾 试验 ， 结 果 约 相差 1 倍 。 由 此 可 见 ， 脱 脂 、 磷 化 等 预 处 理 对 涂 层 的 耐 蚀 性 起 非 
常 关键 的 作用 。 再 如 ， 在 人 工 水 晶 钻石 表面 镀 履 银 层 的 过 程 中 ， 预 处 理 中 的 敏 化 工序 若 
不 当 ， 则 易 导 致 银 层 泛 黄 。 

基体 表面 预 处 理 主要 有 两 个 目的 : 一 是 提高 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ， 二 是 增加 涂 层 
的 功能 〈 防 腐蚀 、 防 磨损 及 特殊 功能 ) 。 涂 层 与 基体 的 结合 类 型 (附着 力 ) 主要 有 : 治 
金 结合 ， 机 械 结 合 ， 吸 附 结合 〈 范 德 华 力 物理 吸附 和 共 价 键 化 学 吸附 ) ， 扩 散 结 合 ， 化 
学 结合 。 某 种 具体 的 涂 层 与 基体 的 结合 可 能 是 一 种 或 多 种 附着 力 共同 作用 的 结果 ， 但 总 
有 一 种 是 占 主 导 地 位 的 。 例 如 ， 某 些 涂 料 涂 层 及 热 喷涂 涂 层 与 基体 的 结合 以 机 械 力 为 
主 ， 这 就 要 求 预 处理 不 仅 要 脱脂 、 除 锈 ， 还 要 粗 化 基体 表面 。 其 目的 是 : 增 大 涂 层 与 基 
体 的 接触 面积 ， 增强 涂 层 材 料 与 基体 表面 的 舱 合 作用 ， 以 提高 涂 层 与 基体 的 附着 力 。 但 
电镀 层 及 有 机 涂料 层 的 附着 力 则 主要 是 化 学 吸附 ， 所 以 基体 表面 越 光 滑 越 好 。 此 时 涂 层 
与 基体 表面 形成 共 价 键 而 产生 了 吸附 力 ， 化 学 键 合力 比 范 德 华 作 用 力 大 100 倍 以 上 。 其 
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过 程 是 涂料 分 子 迁 移 至 工件 表 轿 




















当 距 离 小 于 0. Snm 时 能 够 相 





“靠近 ”。 帮 进一步 通过 磷 化 膜 、 钝 化 膜 加 强 这 种 
面 键 合力 加 强 ， 而 且 还 会 将 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 与 涂料 层 的 耐 蚀 性 联合 起 来 (不 是 简单 的 





























ji， 涂料 中 大 分 子 的 极 性 基 团 向 工件 中 的 极 性 基 团 靠 近 ， 





互 吸引 ,产生 范 德 华 作用 力 和 氢 键 。 这 里 良好 结合 的 必要 
条 件 是 基体 表面 干净 ， 无 油 、 无 锈 ， 使 涂料 的 大 分 子 极 性 基 团 与 工件 中 的 极 性 基 团 充分 
“靠近 ”， 则 不 仅 会 使 涂料 层 与 工件 表 





县 加 ) ， 从 而 大 大 提高 涂料 层 的 耐 蚀 性 。 

113 表面 预 处 理 技术 的 内 容 
目前 ， 生 产 中 常用 的 预 处 理 技术 及 方法 见 表 1-1。 

表 1-1 生产 中 常用 的 预 处 理 技术 及 方法 




















































































































磨 光 与 抛光 手工 、 机 械 
表面 整 平 成 批 光 饰 机 械 
其 他 机 械 方法 喷 砂 、 喷 丸 或 抛 丸 、 刷 光 
有 机 溶剂 脱脂 ЕТІН, 9%, МИЫ, Ж 
化 学 脱脂 用 碱 液 、 酸 液 、 金 属 清洗 剂 、 钝 化 液 
ШЕ 气相 (蒸气) 脱脂 溶剂 气相 ; 气 、 浸 组 合 
电化 学 脱脂 阴极 脱脂 ， 阳 极 脱脂 ， 阴 极 - 阳 极 联合 脱脂 
基 | 表面 清洗 超声 波 脱脂 
高 压 喷射 脱脂 
理 化 学 除 锈 酸性 除 锈 ， 碱 性 除 锈 
除 锈 电化 学 除 锈 阴极 除 锈 ， 阳 极 除 锈 
тер) оқ, ШЫҚ 
高 温 磷 化 (80-90%) 锌 系 磷 化 ， 锌 钙 系 磷 化 
磷 化 中 温 磷 化 (50 ~75%C ) 铁 系 磷 化 ， 复 合 磷 化 
4. 常温 磷 化 (15-35%) 
РТ 化 学 钝 化 钢铁 、 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合 金 
电化 学 钝 化 铝 及 铝 合金 





1.1.4 表面 预 处 理 技 术 的 应 用 
国内 外 表面 预 处 理 技术 的 工艺 流程 基本 相同 。 如 神龙 富康 汽车 的 预 处 理工 艺 流程 



































是 : 预 脱脂 一 脱脂 一 水 洗 工 一 水 洗 工 一 表面 调整 一 磅 化 一 水 洗 焉 一 水 洗 了 一 钝 化 一 循环 


ID 液 洗 一 新 鲜 ID 液 洗 一 电泳 。 其 他 国内 外 三家 的 工艺 与 上 述 大 致 相同 ， 仅 有 一 些 步 又 





存在 差异 。 
1. 预 处 理 材 料 


(1) 脱脂 剂 、 表 面 剂 ”在 国外 已 全 部 液体 化 ， 以 便于 自动 加 料 和 减少 粉尘 污染 。 
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(2) ВИИИ ”无 铀 、 无 亚 硝 酸 盐 的 环保 型 磅 化 液 已 在 国外 生产 线 上 应 用 ， 加 有 六 
ЖЕЛАНИЕ ЗР ЕР ИЫ, НІМЕН ын) 12 年 。 

(3) 钝 化 液 ” 国 外 已 广泛 采用 无 铬 钝 化 液 ， 大 大 减少 了 环境 污染 。 

2. 预 处 理 设备 

(1) 油水 分 离 设备 ”目前 国内 汽车 涂 装 采 用 热 分 离 和 膜 分 离 装置 较为 普遍 ， 吸 附 
法 装置 则 较 少 ， 存 在 的 问题 是 涂 装 预 处 理 线 的 设计 有 待 改善 。 

(2) 磷 化 除 酒 设备 ”对 于 板式 过 滤 除 洼 系统 、 阿 玛 过 滤 除 酒 系统 及 连续 式 自动 除 
酒 系统 三 种 类 型 ， 应 根据 生产 规模 及 磷 化 槽 容积 的 大 小 正确 选择 。 从 工艺 及 设备 上 看 ， 
国内 预 处 理 材 料及 设备 水 平均 有 待 于 提高 。 

З. 磷 化 渣 的 处 理 

国外 有 些 厂家 已 着 手 从 磷 化 渣 中 提炼 锌 ， 最 后 的 废渣 用 于 修 路 。 这 实际 上 也 是 对 三 
废 的 一 种 开发 利用 ， 是 循环 经 济 理念 的 一 种 实践 ， 而 不 单 是 环保 问题 。 国 内 这 方面 的 工 
作 有 竺 开展， 有 的 厂家 仅 将 磷 化 废 液 过 滤 成 酒 后 坑 坦 ， 既 浪费 了 资源 ， 又 贻 害 自 然 、 贻 
害 后 代 。 

4. 生产 研发 机 制 

以 往 的 模式 是 汽车 广 向 预 处 理 材料 生产 广 家 购买 材料 〈 如 磷 化 液 、 脱 脂 剂 及 除 锈 
液 等 ) ， 是 单一 的 “你 生产 ， 我 来 用 ”的 关系 。 而 现在 ， 国 外 不 少 汽车 广 与 预 处 理 材料 
生产 广 家 进行 协商 ， 例 如 ， 预 处 理 和 电泳 材料 如 何 组 合 ， 磷 化 酒 如 何 处 理 等 。 通 常 采 用 
含 铬 钝 化 与 无 铅 电泳 涂 装 组 合 ， 只 有 个 别 厂 家 采用 无 铬 钝 化 和 无 铅 电 泳 涂 装 组 合 。 

5. 磷 化 管理 制度 

国内 一 般 汽车 广 家 对 预 处 理 都 有 管理 制度 ， 如 神龙 公司 对 磅 化 有 严格 的 规定 并 制定 
了 相应 措施 ， 也 取得 了 显著 的 成 效 。 但 不 少 厂 家 缺乏 行 之 有 效 的 检查 监督 ， 往 往 造 成 脱 
脂 不 彻底 ， 磷 化 膜 不 稳定 ， 导 致 徐 层 早 期 脱落 和 生 锈 。 国 内 有 些 广 家 生产 的 汽车 在 第 2 
年 漆 膜 就 出 现 锈 班 ， 而 国外 三 家 如 雪铁龙 公司 涂 层 标准 4M 级 面 漆 耐候 性 要 求 5 年 外 观 
无 锈蚀 ，10 年 无 穿孔 锈蚀 。 这 单纯 靠 涂 料 当 然 是 不 行 的 ， 还 与 预 处 理 、 喷 涂 内 腔 保护 
蜡 等 密切 相关 。 国 外 有 些 厂家 [如 奥地利 斯 太 尔 (Steyr) 公司 ] ， 斐 化 工序 每 天 要 检查 
ИСУ рН 值 、 金 属 离子 含量 ， 还 要 进行 随 车 挂 片 试验 ， 检 测 实际 生产 的 磷 化 膜 的 外 
观 及 膜 悍 ， 出 现 问题 及 时 调整 ， 确 保 磷 化 膜 的 质量 。 

基体 预 处 理 技术 随 着 涂 层 技术 的 迅猛 发 展 必 然 也 要 大 大 发 展 。 例 如 汽车 涂 层 的 发 展 
趋势 是 “两 高 ”( 高 装饰 、 高 耐候 ) 和 “两 低 ”( 低 污染 、 低 能 耗 ) ， 预 处 理 技术 将 在 
预 处 理 材料 、 预 处 理 设备 等 方面 不 断 地 革新 发 展 。 

从 预 处 理 材料 的 角度 ， 一 方面 要 高 效 ， 即 高 效 脱 脂 剂 、 除 锈 剂 的 开发 ， 高 质量 磅 化 
液 〈 例 如 六 氟 硅 酸 ) 及 高 效 钝 化 液 的 研制 。 另 一 方面 要 低 污 染 ， 如 各 种 脱脂 剂 、 表 面 
调整 剂 的 低 污染 性 ; 环保 型 磷 化 液 【无 名、 无 亚 硝酸 盐 及 无 钝 化 液 〈 无 铬 ) ] 的 开发 ， 
东风 汽车 公司 从 20 世纪 80 年 代 以 来 先后 开发 了 中 温 脱脂 剂 和 低温 脱脂 剂 ， 表 面 调整 
剂 ， 中 温 薄 膜 锐 盐 磷 化 剂 、 低 温 薄 膜 锐 盐 磷 化 剂 和 常温 薄膜 锐 盐 磷 化 剂 ， 低 锌 三 元 
(Ж, а, Ж) 强化 钝 化 液 等 十 余 种 预 处 理 材料 。 众 所 周知 ， 所 、 磷 等 富 营养 化 物质 是 
造成 水 体 富 营养 化 和 海洋 赤潮 的 罪魁 祸首 ， 因 此 已 开发 出 无 磷 洗 涤 用 品 ， 那 么 预 处 理 所 
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用 的 各 种 脱脂 剂 也 应 无 磺 、 无 气 ， 这 对 新 型 磷 化 工艺 的 研究 是 十 分 有 价值 的 。 


从 预 


便 的 预 处 理 运输 设备 ， 计 算 机 控制 的 油 - 水 分 离 及 磷 化 除 渣 设备 的 研制 ， 参 数 自动 控制 、 
自动 检测 及 自动 调整 系统 。 另 一 方面 要 低能 耗 ， 例 
带 来 的 经 济 效益 即 十 分 可 观 。 


度 降 低 1 
未 来 





动 化 ) 、 低 能 耗 预 处 理 设备 的 研 i 








处 理 设备 的 角度 ， 一 方 男 








j 要 高 效 ， 如 高 效 喷 砂 机 ( 
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预 处 理 技术 将 朝 着 高 效 、 低 污染 (环保 型 ) 预 处 理 材料 及 工艺 和 高 效 (高 自 








12 材料 的 表面 与 界面 


1.2.1 





列 ， 


些 高 分 子 聚合 物 ， 内 部 原子 、 离 子 或 分 子 在 三 维 空间 排列 无 长 程 有 
НЕМЕНІ, 在 1~2nm 原子 分 布 仍 有 一 定 的 配 位 关系 ， 原 子 间 昌 
然而 没有 晶体 那样 严格 ， 即 存在 短程 有 序 。 
国体 中 的 原子 、 离 子 或 分 子 之 间 存 在 一 定 的 





征 ， 





固体 表面 的 结构 


别 方 向 发 展 。 











国体 可 分 为 晶体 和 非 晶体 两 类 。 晶 体 中 原子 、 离 子 或 分 子 三 维 空间 呈 周 期 性 规则 排 





即 存在 长 程 有 序 的 排列 。 非 晶体 包括 传统 的 玻璃 、 非 唱 态 金 























士 
结合 





键 ， 这 





届 、 非 晶 态 半导体 和 某 
这 ,但 是 由 于 化 学 键 
E 和 键 角 等 都 有 一 定 的 特 























种 结合 键 与 原子 结构 有 关 。 





最 简单 的 固体 可 能 是 凝固 态 的 惰性 气体 。 惰 性 气体 因 其 原子 外 壳 电 子 层 已 经 填 满 而 呈 稳 


定 状 态 。 通 常 惰性 气体 原子 之 间 的 


固 ， 这 种 
过 这 种 键 


稳定 结构 
如 ， 氧 化 
合 键 都 较 
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结合 
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电子 ， 具 有 争夺 


氢 可 与 电 负 

















键 非常 微弱 ， 只 有 处 于 很 低温 度 时 才 会 液化 和 族 
键 称 为 范 德 华 (Мап der Waals) 键 。 除 惰性 气体 外 ， 许 多 分 子 之 间 也 可 通 
为 固体 。 例 如 甲烷 分 子 间 依 
子 键 。 还 有 一 种 特殊 的 分 子 间作 用 力 称 为 氢 键 ， 
对 电子 的 元 素 原 子 结合 并 形成 氧 键 。 分 子 键 和 氧 键 都 属于 物理 键 或 次 价 键 。 

大 多 数 元 素 的 原子 最 外 电子 层 没有 填 满 








固体 ， 这 种 结合 键 又 称 为 分 
性 大 、 原 子 半径 小 且 具 有 扳 




















EE 子 成 为 类 似 惰 性 气体 那 种 

















的 倾向 。 由 于 不 同 元 素 有 不 同 的 电子 排 布 ， 所 以 可 
钠 固 体 是 离子 键 结合 的 ， 硅 是 共 价 键 结合 的 ， 而 铜 是 金 
强 ， 同 属于 化 学 键 或 主 价 键 。 


























常见 的 晶体 结构 有 三 种 : 面 心 立 方 〈fcc) 、 密 排 六 方 


(Һер) 和 体 心 立方 (bce) 。 前 两 种 晶体 结构 是 密 堆 积 
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Жк 





的 ， 其 配 位 数 是 12， 而 体 心 立方 晶 格 则 是 非 密 堆积 的 ， 
配 位 数 是 8， 上 述 配 位 数 是 对 位 于 晶体 内 部 的 原子 而 言 
的 ， 而 对 位 于 晶体 表面 的 原子 ,情况 则 有 所 变化 。 以 面 


心 立方 金 
表面 上 的 
最 近邻 原 


4 个 最 近邻 原子 (图 中 虚线 圆 ) 。 但 是 ， 
金属 原子 存在 。 因 此 ， 出 现 了 4 个 “上 断 键 ”。 对 于 面 心 立方 晶体 ， 只 


















































能 导致 不 同 的 键 合 方式 。 例 








届 键 结合 的 。 这 三 种 结 








\ a / 
0) ІШ 








属 的 〈100) 面 作 表 面 为 例 (图 1-1) 可 以 看 出 ， 
每 个 原子 (图 中 灰色 圆 ) ， 除 了 有 同 平面 的 4 个 图 1 Шы (100) 
子 外 (图 中 实 线 圆 ) ， 在 这 个 表面 的 正 下 方 还 有 表面 原子 排列 示意 区 




















在 表面 上 方 没有 





























当 每 个 原子 有 12 
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个 最 近邻 原子 ， 即 有 12 对 “ 键 ” 时 ， 能 量 才 最 低 ， 结 构 最 稳定 。 当 少 了 4 个 最 近邻 的 
原子 ， 出 现 了 4 个 “ 断 键 ” 时 ， 表 面 原子 的 能 量 就 会 升 高 。 

又 如 ， 面 心 立方 晶体 中 (111) 面 作 表 面 时 ， 表 面 (111) 面 上 的 每 个 原子 的 最 近 
邻 原子 数 为 9,“ 断 键 ” 数 为 3。 如 果 表 面 能 主要 是 由 “ 断 键 ”数目 决定 的 ， 则 面 心 立 
方 (100) 面 的 表面 能 比 (111) 面 的 高 。 由 于 表面 原子 受 力 状态 的 改变 导致 表层 体系 
自由 能 高 于 晶体 内 部 ， 高 出 的 这 部 分 能 量 称 为 表面 能 。 不 同 唱 面 作 表面 时 ， 表 面 能 不 
同 ， 因 此 单 晶 体 的 表面 能 是 各 面 异 性 的 。 对 于 面 心 立方 ， 密 排 面 (111) 的 表面 能 最 
低 ， 而 在 体 心 立方 晶体 中 ，(110) 面 的 表面 能 最 低 。 在 金属 晶体 中 ， 金 属 原子 靠 金属 
键 结合 在 一 起 ， 金 属 离子 “浸泡 ”在 自由 电子 组 成 的 电子 云 中 。 人 带 正 电 的 离子 和 带 负 
电 的 电子 云 之 间 的 相互 作用 力 ， 构 成 了 金属 键 。 在 晶体 表面 ， 由 于 出 现 “ 上 断 键 ”， 电 子 
与 离子 之 间 的 交互 作用 会 发 生 改 变 ， 必 然 导 致 表面 电子 密度 发 生变 化 。 
固体 也 可 按 结合 键 方式 来 分 类 。 实 际 上 许多 固体 并 非 由 一 种 键 把 原子 或 分 子 结合 起 
来 ， 而 是 包含 两 种 或 更 多 种 结合 键 ， 但 是 通常 其 中 某 种 键 是 主要 的 ， 起 主导 作用 。 

物质 存在 的 某 种 状态 或 结构 ， 通 常 称 为 某 相 。 严 格 地 说 ， 相 是 系统 中 均匀 的 、 与 其 
他 部 分 有 界面 分 开 的 部 分 。 在 一 定 温度 和 压力 下 ,含有 多 个 相 的 系统 称 为 复 相 系 。 两 种 
不 同 相 之 间 的 交界 区 称 为 界面 。 
国体 材料 的 界面 有 三 种 : 表面 一 一 固体 材料 与 气体 或 液体 的 分 界面 ， на (ҚАР 
ПА) 一 一 多 品 材 料 内 部 成 分 、 结 构 相 同 而 取向 不 同 的 唱 粒 (或 亚 晶 ) 之 间 的 界面 ; 
相 界 一 一 固体 材料 中 成 分 、 结 构 不 同 的 两 相 之 间 的 界面 。 

1. 固体 的 理想 表面 和 清洁 表面 

理想 表面 是 一 种 理论 上 认为 结构 完整 的 二 维 点 阵 平 面 ， 表面 的 原子 分 布 位置 和 电子 
密度 都 和 体内 一 样 。 理 想 表 面 忽略 了 晶体 内 部 周期 性 势 场 在 晶体 表面 中 断 的 影响 ， 也 和 忽 
略 了 表面 上 原子 的 热 运 动 ， 以 及 出 现 的 缺陷 和 扩散 现象 、 表 面 外 界 环境 的 作用 等 。 通 常 
可 以 把 晶体 的 解 离 面 认为 是 理想 表面 ， 但 实际 上 理想 表面 是 不 存在 的 。 

清洁 表面 是 指 在 特殊 环境 中 经 过 特殊 处 理 后 获得 的 表面 ， 是 不 存在 吸附 、 催 化 反应 
或 杂质 扩散 等 物理 、 化 学 效应 的 表面 ， 例如， 经 过 离子 缀 击 、 高 温 脱 附 、 超 高 真空 解 
离 、 莹 发 薄膜 、 场 效应 蒸发 、 化 学 反应 、 分 子 束 外 延 等 特殊 处 理 后 ， 保 持 在 超 高 真空 
下 ， 外 来 沾 污 少 到 不 能 用 一 般 表面 分 析 方 法 探测 的 表面 。 

(1) 清洁 表面 的 结构 “固体 材料 有 单 晶 、 多 晶 、 非 晶体 和 准 晶 等 之 分 。 目 前 对 一 
些 单 晶 材料 的 清洁 表面 研究 得 较为 深入 ， 对 多 唱和 非 晶 体 的 清洁 表面 研究 得 还 很 少 。 

晶体 表面 是 原子 排列 面 ， 有 一 侧 无 固体 原子 的 键 合 ， 形 成 了 附加 的 表面 能 。 从 热力 
学 来 看 ， 表 面 附近 的 原子 排列 总 是 趋 于 能 量 最 低 的 稳定 状态 。 达 到 这 个 稳定 态 的 方式 有 
两 种 : 一 是 自行 调整 ， 使 表面 原子 排列 情况 与 材料 内 部 明显 不 同 ; 二 是 依靠 表面 的 成 分 
裔 析 、 表 面 对 外 来 原子 (或 分 子 ) 的 吸附 以 及 这 两 者 的 相互 作用 而 趋向 稳定 态 ， 因 而 
使 表面 组 分 与 材料 内 部 不 同 。 

表 1-2 列 出 了 几 种 清洁 表面 的 结构 和 特点 。 由 此 来 看 ， 唱 体 表面 的 成 分 和 结构 都 不 
同 于 晶体 内 部 ， 一 般 要 经 过 4 ~6 个 原子 层 之 后 才 与 体内 基本 相似 ， 所 以 晶体 表面 实际 
上 只 有 几 个 原子 层 范围 。 另 一 方面 ， 唱 体 表面 的 最 外 一 层 也 不 是 个 原子 级 的 平整 表面 ， 
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因为 这 样 的 箭 值 较 小 ， 尽 管 原子 排列 作 了 调整 ， 但 是 自由 能 仍 较 高 ， 所 以 清洁 表面 必然 
存在 各 种 类 型 的 表面 缺陷 。 
41-2 几 种 清洁 表面 的 结构 和 特点 































































































































































































序号 | 名 Ж 结构 示意 图 шоқ 
о 
ЖА ТЛ 8 Ја 65 
1 10 oooooo 离 不 同 于 体内 原子 间距 (缩小 或 增 大 ; 也 
So Oe 可 以 是 有 些 原子 间距 增 大 ， 有 些 减 小 ) 
оооооо 
оо оо о = 
оо оо оо 在 平行 基底 的 表面 上 ， 原 子 的 平移 对 称 
2 重 构 оо оо оо 性 与 体内 显著 不 同 ， 原 子 位 置 有 较 大 幅度 
Oooo oo 的 调整 
оооооо 
оооооо 
3 шір 22. 表面 原子 是 从 体内 分 离 、 扩 散 出 来 而 到 
ooooooooooo 集 的 外 来 原子 
о9090909090 
4 化 学 吸附 е; , ө; 外 来 原子 ( 超 高 真空 条 件 下 主要 是 气 
对 000000 К) 吸附 于 表面 ， 并 以 化 学 键 组 合 
оооо оо 
O, O,0 ER 
ожо ожо оо 外 来 原子 进入 表面 ， 并 与 表面 原子 组 合 
ж , 
; а 25090, 形成 化 合 物 
оооооо 
оо 
РУ 2222 表面 不 是 原子 级 的 平坦 ， 表 面 原子 可 以 
6 台阶 оооо iy ZL 
ооооо 形成 台阶 结构 
ооОоооо 














图 1-2 所 示 为 单 晶 表面 的 TLK 模型 。 表 面 原子 的 活动 能 力 比 体内 大 ， 形 成 点 缺陷 的 
能 量 小 ， 因 而 表面 上 的 热平衡 点 缺陷 浓度 远大 于 体内 。 各 种 材料 表面 上 的 点 缺陷 类 型 和 
浓度 都 以 一 定 条 件 而 定 ， 最 为 普遍 的 是 吸附 (或 偏 析 ) 原子 。 胃 一 种 缺陷 是 位 错 。 实 
际 单 晶 体 的 表面 并 不 是 理想 的 平面 ， 而 是 存在 很 多 缺陷 ， 如 人 台阶、 扭 折 、 位 错 露 头 、 空 






























































台阶 
平台 空位 
Ето 
吸附 原子 Й ЧЎН 





1-2 单 晶 表 面 的 TLK 模型 
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位 等 。 由 于 位 错 只 能 终止 在 晶体 表面 或 晶 界 上 ， 而 不 能 终止 在 晶体 内 部 ， 因 此 位 错 往 往 
在 表面 露头 。 实 际 上 位 错 并 不 是 几何 学 上 定义 的 线 ， 而 被 认为 是 具有 一 定 宽度 的 “ 管 
道 ”。 位 错 附近 的 原子 平均 能 量 高 于 其 他 区 域 的 能 量 ， 容 易 被 杂质 原子 所 取代 。 如 果 是 
螺 型 位 错 的 露头 ， 则 在 表面 形成 一 个 台阶 。 无 论 是 具有 各 种 缺陷 的 平台 还 是 台阶 和 所 折 
都 会 对 表面 的 一 些 性 能 产生 显著 的 影响 ， 例 如 ，TLK 表面 的 台阶 和 扭 折 对 晶体 生长 、 气 
体 吸附 和 反应 速度 等 影响 较 大 。 

(2) 表面 弛 豫 ”晶体 的 三 维 周期 性 原子 排列 规律 在 表面 处 突然 中 断 ， 表 面 上 原子 
的 配 位 情况 发 生变 化 ， 并 且 表 面 原 子 附近 的 电荷 分 布 也 有 改变 ， 使 表面 原子 所 处 的 力 场 
与 体内 原子 不 同 ， 因 此 表面 上 的 原子 会 发 生 相对 于 正常 位 置 的 上 、 下 位 移 ， 以 降低 体系 
能 量 。 表 面 上 原子 的 这 种 位 移 (压缩 或 膨胀 ) 称 为 表面 弛 驳 。 表 面 弛 豫 最 明显 的 表现 
是 表面 第 一 层 原子 与 第 二 层 之 间距 离 的 变化 ; 越 深 入 晶体 内 部 ， 弛 豫 效 应 越 弱 ， 并 且 迅 
速 消失 。 因 此 ， 往 往 只 考虑 第 一 层 原 子 的 弛 豫 效 应 。 通 常 所 观察 到 的 大 部 分 是 表面 层 间 
距 缩短 ， 即 表面 负 弛 豫 现 象 ， 但 也 观察 到 表面 层 间距 膨胀 ， 即 表面 正 弛 和 豫 现 象 。 例 如 ， 
纯 铝 的 表面 为 (110) 面 时 ， 会 有 3% ~5% 的 负 弛 和 驳 ， 纯 铜 的 表面 为 (110) 面 时 ， 会 
有 20% ЛЕНІ, Жо, БИЕ ЕЛМЕН, МЕО 等 离子 晶体 中 ， 表 面 弛 豫 是 普 ; 
存在 的 。 一 般 简 单 地 认为 ， 负 弛 和 豫 是 将 一 个 晶体 臂 裂 成 新 表面 时 ， 表 面 原子 原来 的 成 键 
电子 部 分 从 断 开 的 键 移 到 未 断 的 键 上 去 ， 从 而 使 未 断 键 增强 ， 因 此 会 缩短 键 长 。 不 过 ， 
一 旦 有 被 吸附 的 原子 存在 ， 键 长 的 变化 就 会 减少 或 消失 。 认 为 正 弛 豫 是 由 于 表面 原子 间 
的 键 合力 比 体内 弱 造 成 的 ， 此 时 表面 原子 的 热 振 动 频率 会 降低 ， 使 振幅 增 大 ， 从 而 导致 
表面 原子 发 生 重 组 ， 重 组 后 的 点 阵 常数 大 于 体内 。 研 究 表明 ， 某 些 体 心 立方 金属 的 表 
面 ， 弛 豫 的 正 负 自 表面 向 内 可 能 交替 地 改变 ， 即 自 外 向 内 的 几 个 表面 原子 层 的 层 间距 是 
收缩 、 脱 胀 交 蔡 变化 的 。 表 面 弛 殉 主 要 取决 于 表面 断 键 即 上 甚 挂 键 的 情况 ， 弛 驶 作用 对 杂 
质 、 缺 陷 、 外 来 吸附 很 敏感 。 对 于 离子 晶体 ， 表 层 离子 失去 外 层 离子 后 破坏 了 静电 平 
衡 ， 由 于 极 化 作用 ， 可 能 会 造成 双 电 层 效 应 。 

(3) 表面 重 构 ” 在 平行 基底 的 表面 上 ， 原 子 的 平移 对 称 性 与 体内 显著 不 同 ， 原 子 
位 置 有 较 大 幅度 的 调整 ， 这 种 表面 结构 称 为 重 构 。 表 面 重 构 与 表面 悬挂 键 有 关 。 表 面 原 
子 价 键 不 饱和 会 产生 表面 悬挂 键 。 当 表面 吸附 外 来 原子 而 使 表面 悬挂 键 饱和 时 ， 重 构 必 
然 发 生变 化 。 表 面 重 构 能 使 表面 结构 发 生 质 的 变化 ， 因 而 在 许多 情况 下 ， 表 面 重 构 在 降 
低 表面 能 方面 比 表面 弛 殉 要 有 效 得 多 。 最 常见 的 表面 重 构 有 两 种 类 型 . 一 种 是 缺 列 型 重 
构 ， 另 一 种 是 重组 型 重 构 。 

1) 缺 列 型 重 构 是 表面 周期 性 地 缺失 原子 列 造成 的 超 结构 。 所 谓 超 结构 是 指 晶 体 平 
移 对 称 周 期 ， 即 晶 胞 基 矢 成 倍 扩大 的 结构 状态 ， 合 金 的 无 序 、 有 序 转变 和 复合 氧化 物 固 
溶 体 的 失 稳 分 解 都 是 造成 超 结构 的 物理 过 程 。 表 面 超 结构 则 是 表面 层 二 维 唱 胞 基 矢 的 整 
数 们 扩大。 洁净 的 面 心 立方 金属 饼 、 铂 、 金 、 馈 等 的 (110) 表面 上 的 (1х2) 型 超 结 
构 是 最 典型 的 缺 列 型 重 构 的 例子 ， 这 时 晶体 (110) 表面 上 的 原子 列 每 间隔 一 列 即 缺失 
一 列 。 

2) 重组 型 重 构 并 不 减少 表面 的 原子 数 ， 但 却 显著 地 改变 表面 的 原子 排列 方式 。 通 
常 ， 重 组 型 重 构 发 生 在 共 价 键 唱 体 或 有 较 强 共 价 成 分 的 混合 键 晶 体 中 。 共 价 键 具 有 强 的 
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方向 性 ， 表 面 原子 断 开 的 键 ， 即 悬挂 键 处 于 非常 不 稳定 的 状态 ， 因 而 造成 表面 晶 格 的 强 
烈 畸 变 ， 最 终 重 排 成 具有 较 少 悬挂 键 的 新 表面 结构 。 重 组 型 重 构 常 会 同时 伴 有 表面 弛 和 豫 
而 进一步 降低 能 量 ， 仅 对 表面 结构 变化 的 影响 程度 而 言 ， 表 面 弛 豫 比 重组 要 小 得 多 。 

综 上 所 述 ， 当 原子 键 不 具有 明显 的 方向 性 时 ， 表 面 重 构 较 为 少见 ， 即 使 重 构 也 以 缺 
列 型 重 构 为 主 ， 当 原子 键 具 有 明显 的 方向 性 如 为 共 价 键 时 ， 则 洁净 的 低 指数 表面 上 的 重 
组 型 重 构 是 极 常见 的 。 近 年 来 发 现 ， 多 种 具有 较 强 共 价 成 分 的 晶体 中 也 存在 重组 型 重 
构 ， 最 典型 的 例子 就 是 SrTiO; 晶体 。 

(4) 表面 台阶 结构 ”清洁 表面 实际 上 不 会 是 完整 表面 ， 因 为 这 种 原子 级 的 平整 表 
面 炉 很 小 ， 属 于 热力 学 不 稳定 状态 ， 所 以 清洁 表面 必然 存在 台阶 结构 等 表面 缺陷 。 
LEED 等 试验 证 实 单 晶体 的 表面 有 平台 、 台 阶 和 扭 折 (台阶 的 转折 处 称 为 扭 折 ) 。 

(5) 表面 相 变 ”由 于 表面 原子 处 在 各 向 异性 的 环境 中 ， 与 体 相 原子 相 比 具有 较 少 
的 相 邻 原子 ， 其 电子 密度 分 布 与 体 相 不 同 ， 可 用 来 键 合 的 价 电子 既 可 比 体 相 的 多 ， 也 可 
比 体 相 的 少 ， 所 以 在 表面 的 原子 平面 上 可 以 发 生 结构 的 转变 。 这 种 表面 结构 的 重组 不 仅 
改变 了 键 角 ， 而 且 改 变 了 转动 的 对 称 性 和 最 近邻 的 原子 数目 ， 这 就 是 表面 的 相 变 。 

2. 实际 表面 的 结构 

纯净 的 清洁 表面 是 很 难 制备 的 ， 实 际 表面 与 清洁 表面 相 比 ， 主 要 有 以 下 不 同 。 

(1) 表面 粗糙 度 ”经 过 切削 、 人 研磨 、 抛 光 的 固体 表面 似乎 很 平整 ， 然 而 用 扫描 
子 显 微 镜 进行 观察 ， 可 以 看 到 表面 有 明显 的 起 伏 ， 同 时 还 可 能 有 和 裂缝、 空洞 等 。 

表面 粗 烟 度 是 指 加 工 表面 上 具有 较 小 间距 的 峰 和 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特性 。 它 
与 波纹 度 、 宏 观 几 何 形状 误差 不 同 的 是 相 邻 波峰 和 波 谷 的 间距 小 于 lmm， 并 且 大 体 呈 
周期 性 起 伏 ， 用 肉眼 是 难以 区 别 的 ， 因 此 它 属 于 微观 几何 形状 误差 。 它 主要 由 加 工 过 程 
中 刀具 与 工件 表面 间 的 摩擦 、 切 悄 分 离 时 工件 表面 层 材料 的 塑性 变形 、 加 工 系统 的 高 频 
振动 以 及 键 刀 尖 轮 廓 痕迹 等 原因 形成 。 表 面 粗糙 度 值 越 小 ， 则 表面 越 光滑 。 表 面 粗糙 度 
值 的 大 小 ， 对 机 械 零 件 的 使 用 性 能 有 很 大 的 影响 。 

表面 粗糙 度 对 材料 的 许多 性 能 有 显著 的 影响 。 控 制 这 种 微观 几何 形状 误差 对 于 实现 
零件 配合 的 可 靠 和 稳定 、 减 小 摩擦 与 磨损 、 提 高 接触 刚度 和 疲劳 强度 、 降 低 振动 与 噪声 
等 有 重要 作用 。 因 此 ， 表 面 粗糙 度 通常 要 严格 控制 和 评定 ， 其 评定 参数 约 有 30 种。 在 
我 国 国家 标准 中 ，GBZT 1031 一 2009 对 表面 粗糙 度 参数 及 其 数值 ，GBZT 3505 一 2009 对 
表面 粗糙 度 术 语 、 定 义 及 表面 结构 参数 ，GBXT 7220-2004 对 表面 粗糙 度 术语 、 参 数 测 
量 等 ， 都 有 严格 的 规定 。 

表面 粗糙 度 的 测量 方法 有 比较 法 、 激 光 光 斑 法 、 光 切 法 、 光 波 干涉 法 、 针 描 法 、 激 
光 全 息 干 涉 法 和 交点 扫描 法 等 ， 分 别 适用 于 不 同 评定 参数 和 不 同 表面 粗糙 度 范 围 的 
测量 。 

(2) 贝尔 比 层 和 残余 应 力 “” 国 体 材 料 经 切削 加 工 后 ， 在 几 个 微米 或 十 几 个 微米 的 
表层 中 可 能 发 生 组 织 结构 的 剧烈 变化 。 例 如 ， 金 属 在 研磨 时 ， 由 于 表面 不 平整 ， 接 触 处 
实际 上 是 点 接触 ， 其 温度 可 以 远 高 于 表面 的 平均 温度 ， 但 是 由 于 作用 时 间 短 ， 金 属 导热 
性 又 好 ， 所 以 摩擦 后 该 区 域 迅 速 冷 却 下 来 ， 原子 来 不 及 回 到 平衡 位 置 ， 造 成 一 定 程度 的 
晶 格 畸 变 ， 深 度 可 达 几 十 微米 。 这 种 唱 格 畸 变 是 随 深 度 变化 的 ， 在 最 外 层 的 5 ~ 10 pm 
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10 表面 预 处 理 实用 手册 





厚度 可 能 会 形成 一 种 非 晶 态 层 ， 称 为 贝尔 比 (Beilby) 层 ， 其 成 分 为 金属 材料 和 它 的 氧 
化 物 ， 而 性 质 与 体内 明显 不 同 。 

贝尔 比 层 具有 较 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 这 在 机 械 制 造 时 可 以 利用 。 但 是 在 许多 其 他 
场合 ， 贝 尔 比 层 是 有 害 的 。 例 如 ， 在 硅 片 上 进行 外 延 、 氧 化 和 扩散 处 理 之 前 要 用 腐蚀 法 
除 掉 贝 尔 比 层 ， 因 为 它 会 诱发 位 错 等 缺陷 而 严重 影响 器 件 的 性 能 。 

金属 在 切削 、 研 磨 和 抛光 后 ， 还 存在 着 各 种 残余 应 力 ， 同 样 影 响 材料 的 许多 性 能 。 
实际 上 残余 应 力 是 材料 经 各 种 加 工 处 理 后 普遍 存在 的 。 

残余 应 力 是 一 种 固有 应 力 。 残 余 应 力 的 存在 状态 随 材料 性 能 、 产 生 条 件 等 的 不 同 而 
异 ， 分 类 的 方法 也 不 一 致 。 若 按 残 余 应 力作 用 的 范围 来 分 ， 则 可 分 为 宏观 残余 应 力 与 微 
观 残 余 应 力 两 大 类 。 

宏观 残余 应 力 又 称 为 第 一 残余 应 力 ， 它 是 在 宏观 范围 内 分 布 的 ， 它 的 大 小 、 方 向 和 
性 质 等 可 用 通常 的 物理 或 机 械 方法 进行 测量 。 材 料 经 过 不 均匀 塑性 变形 后 秃 载 ， 就 会 在 
内 部 残存 作用 范围 较 大 的 宏观 内 应 力 。 许 多 表面 加 工 处 理 能 在 材料 表层 产生 很 大 的 残余 
应 力 。 焊 接 也 能 产生 残余 应 力 。 材 料 受热 不 均匀 或 各 部 分 热 胀 系数 不 同 ， 在 温度 变化 时 
就 会 在 材料 内 部 产生 热 应 力 ， 它 也 是 一 种 内 应 力 。 

微观 残余 应 力 属于 显 微 范 围 内 的 应 力 。 依 其 作用 的 范围 ， 又 可 细 分 为 两 类 。 一 类 是 
微观 结构 应 力 ， 或 称 为 第 二 类 残余 应 力 ， 它 是 在 晶 粒 范围 内 分 布 的 ， 其 作用 范围 大 致 与 
晶 粒 尺寸 为 同一 数量 级 。 例 如 ， 多 晶体 变形 过 程 中 各 晶 粒 的 变形 是 不 均匀 的 ， 并 且 每 个 
晶 粒 内 总 的 变形 也 不 均匀 ， 有 的 已 发 生 塑性 变形 ， 有 的 还 处 于 弹性 变形 阶段 。 当 外 力 去 
除 后 ， 属 于 弹性 变形 的 唱 粒 要 恢复 原状 ， 而 已 塑性 流动 的 唱 粒 就 不 能 完全 恢复 ， 造 成 了 
晶 粒 之 间 互 相 牵 连 的 内 应 力 场 ， 如 果 这 种 应 力 超 过 材料 的 抗 拉 强 度 ， 就 会 形成 显 微 裂 
纹 。 另 一 类 是 晶 内 亚 结构 应 力 ， 又 称 为 第 三 类 残余 应 力 ， 它 是 在 一 个 晶 粒 内 部 作用 的 ， 
该 作用 范围 更 小 ， 但 却 是 普遍 存在 的 ， 对 于 晶体 来 说 ， 由 于 普遍 存在 各 种 点 缺陷 〈 空 
位 、 间 院 原 子 ) 、 线 缺陷 〈 位 错 ) 和 面 缺陷 〈 层 错 、 唱 界 、 挛 晶 界 ) ， 在 它们 周围 引起 
弹性 畸变 ， 因 而 相应 存在 内 应 力 场 。 金 属 变形 时 ， 外 界 对 金属 做 的 功 大 多 转化 为 热能 
散失 ， 而 有 小 于 约 10% 的 功 以 应 变 能 的 形式 储存 于 晶体 中 ， 其 中 绝 大 部 分 是 由 位 错 等 
晶体 缺陷 引起 的 弹性 畸变 (点 阵 畸 变 ) 。 
残余 应 力 对 材料 的 许多 性 能 和 各 种 反应 过 程 可 能 会 产生 很 大 的 影响 ， 有 利 有 弊 。 例 
如 ， 材 料 在 受 载 时 ， 内 应 力 将 与 外 应 力 一 起 发 生 作 用 。 如 果 内 应 力 方向 和 外 应 力 相 反 ，， 
就 会 抵消 一 部 分 外 应 力 ， 从 而 起 到 有 利 作 用 ; 如 果 方 向 相同 则 互相 又 加 ， 则 起 到 不 利 作 
用 。 许 多 表面 技术 就 是 利用 这 个 原理 ， 即 在 材料 表层 产生 残余 压 应 力 ， 来 显著 提高 零件 
的 疲劳 强度 ， 降 低 零件 的 疲劳 缺口 敏感 性 。 

(3) 表面 吸附 、 氧 化 和 污染 ”固体 与 气体 的 作用 有 三 种 形式 : 吸附 、 吸 收 和 化 学 
反应 。 吸 附 是 固体 表面 吸引 气体 与 之 结合 ， 以 降低 固体 表面 能 的 作用 ; 吸收 是 固体 的 表 
面 和 内 部 都 容纳 气体 ， 使 整个 国体 材料 的 能 量 发 生变 化 ; 化 学 反应 是 固体 与 气体 的 分 子 
或 离子 间 以 化 学 键 相互 作用 ， 形 成 新 的 物质 ， 整 个 固体 的 能 量 发 生 显著 的 变化 。 

吸附 有 物理 吸附 和 化 学 吸附 两 种 。 物 理 吸附 是 依靠 范 德 华 键 , 吸附 热 AH, <0. 2 
eV 分子”( 约 20kJ* mol™"')。 化 学 吸附 是 依靠 强 得 多 的 人 化学键， 吸附 热 АН, >0.5 
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eV 分子。 由 于 气体 分 子 的 热 运动 ， 被 吸附 在 固体 表面 的 气体 也 会 脱 附 离 去 ， 当 吸附 
速率 与 脱 附 速 率 相等 时 为 吸附 平衡 ， 吸 附 量 达到 恒定 值 。 恒 定 值 的 大 小 与 吸附 体系 的 本 
质 、 气 体 的 压力 、 温 度 等 因素 有 关 。 当 吸附 体系 一 定时 ， 气 体 压 力 越 大 和 温度 越 低 时 ， 
吸附 量 就 越 大 。 

分 析 具 有 表面 吸附 的 实际 表面 时 ， 可 以 把 清洁 表面 作为 基底 ， 然 后 观察 吸附 表面 结 
构 相 对 于 清洁 表面 的 变化 。 惰 性 气体 原子 在 基底 上 往往 通过 范 德 华 键 形成 有 序 的 密 堆积 
结构 ， 但 这 种 物理 吸附 不 稳定 ， 易 解吸 ， 也 易 受 温度 影响 ， 对 表面 结构 和 性 能 影响 小 。 
其 他 气体 原子 在 基底 上 往往 以 化 学 吸附 形成 覆盖 层 ， 或 者 形成 置换 式 或 间隙 式 合 金 型 结 
构 ， 对 表面 结构 和 性 能 影响 大 。 对 金属 、 半 导体 等 固体 表面 的 研究 表明 ， 在 一 定 条 件 
下 ， 吸 附 原子 在 基底 上 有 相应 的 排列 结构 ， 而 条 件 变 化 时 ， 如 吸附 物 、 基 底 材料 、 基 底 
表面 结构 、 温 度 、 和 覆盖 度 等 发 生变 化 ， 则 表面 吸附 结构 也 会 出 现 一 定 的 变化 。 
固体 表面 与 气体 之 间 会 发 生 作 用 。 固 体 表面 暴露 在 一 般 的 空气 中 就 会 吸附 氧 或 水 蒸 
气 ， 甚 至 在 一 定 的 条 件 下 发 生化 学 反应 而 形成 氧化 物 或 氢 氧 化 物 。 金 属 在 高 温 下 的 氧化 
是 一 种 典型 的 化 学 腐蚀 ， 形 成 的 氧化 物 大致 有 三 种 类 型 。 一 是 不 稳定 的 氧化 物 ， 如 金 、 
铂 等 的 氧化 物 。 二 是 挥发 性 的 氧化 物 ， 如 氧化 铝 等 ， 它 以 相当 高 的 恒定 速率 形成 。 三 是 
在 金属 表面 上 形成 一 层 或 多 层 的 一 种 或 多 种 氧化 物 。 例 如 ， 铁 在 高 于 560 % 时 生成 三 种 
氧化 物 : 外 层 是 Fe,0,; 中 层 是 Fe;0,; 内 层 是 溶 有 氧 的 Fe0 ， 为 一 种 以 化 合 物 为 基 的 缺 
位 固 洲 体 ， 称 为 郁 氏 体 。 这 三 层 氧化 物 的 含量 依次 递减 而 厚度 却 依次 递增 。 铁 在 低 于 
560 С 氧化 时 不 存在 Fe0。Fe,0;、Fes0, 及 郁 氏 体 对 扩散 物质 的 阻碍 均 很 小 ， 因 而 它们 
的 保护 性 较 差 ， 尤 其 是 厚度 较 大 的 郁 氏 体 ， 其 晶体 结构 不 够 致密 ， 保 护 性 更 差 ， 故 碳 素 
钢 零件 一 般 只 能 用 到 400 % 左右 。 更 高 温度 下 使 用 的 零件 ， 就 需要 用 抗 氧 化 合金 钢 来 
制造 。 

实际 上 在 工业 环境 中 除了 氧 和 水 芋 气 外 ， 还 可 能 存在 C0, 50,, 、NO, 等 各 种 污染 气 
体 ， 它 们 吸附 于 材料 表面 生成 各 种 化 合 物 。 污 染 气 体 的 化 学 吸附 和 物理 吸附 层 中 的 其 他 
物质 ， 如 有 机 物 、 盐 等 ， 与 材料 表面 接触 后 ， 也 留 下 痕迹 。 研 究 实际 表面 在 现代 工业 ， 
村 别 是 在 高 新 技术 方面 有 着 重要 的 意义 。 其 中 ， 制 造 集 成 电路 是 一 个 典型 的 实例 。 制 造 
集成 电路 包含 高 纯度 材料 的 制备 、 超 微细 加 工 等 工艺 技术 ， 而 表面 净化 和 保护 处 理 对 于 
制作 高 质量 、 高 可 靠 性 的 集成 电路 是 十 分 重要 的 。 因 为 在 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 
中 ， 导 电 带 宽度 为 微米 或 亚 微米 级 尺寸 ， 一 个 尘埃 大 约 也 是 这 个 尺寸 。 如 果 人 尘埃 刚好 落 
在 导电 带 位置 ， 在 沉积 导电 带 时 就 会 阻挡 金属 膜 的 沉积 ， 从 而 影响 互 连 ， 使 集成 电路 失 
效 。 不 仅 是 空气 ， 还 有 清洗 水 和 溶液 中 ， 如 果 残 存 各 种 污染 物质 ， 而 且 被 材料 表面 所 吸 
附 ， 那 么 将 严重 影响 集成 电路 和 其 他 许多 半导体 器 件 的 性 能 、 成 品 率 和 可 靠 性 。 除 了 空 
气 净 化 、 水 纯化 等 的 环境 管理 和 半导体 表面 的 净化 处 理 之 外 ， 表 面 保护 处 理 也 是 十 分 重 
要 的 。 因 为 不 管 表面 净化 得 如 何 细致 ， 总 会 混 人 某 些 微量 污染 物质 ， 所 以 为 了 确保 半 导 
体 器 件 实际 使 用 的 稳定 性 ， 必 须 采 用 钝 化 膜 等 保护 措施 。 

各 种 器 件 表 面 清 洁 程 度 的 要 求 是 相对 的 ， 如 有 的 器 件 体 积 大 ， 又 用 的 是 多 品 材料 ， 
有 些 场合 即使 清洁 程度 不 是 很 高 ， 也 能 制造 出 电路 和 器 件 ， 但 或 多 或 少 会 影响 到 成 品 率 
和 性 能 。 材 料 的 表面 吸附 方式 受到 环境 的 显著 影响 ， 有 时 也 会 受到 来 自 材料 内 部 的 影 
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啊 ， 所 以 在 研究 实际 表面 成 分 和 结构 时 必须 综合 考虑 来 自 内 、 外 两 方面 的 影响 。 例 如 ， 














Pd-Ag 合金 在 真空 中 表面 富 Ag， 但 吸附 CO 后 ， 由 于 C0 与 表面 Pd 原子 间 强 烈 的 作用 ， 



































Pd 原子 趋向 表面 ， 使 表面 富 Ра; 24Cr18Ni8W2 不 锈 钢 氧化 后 表面 Cn 0, 层 消失 而 转化 为 
氧化 铁 。 另 外 ， 实 际 表面 还 包括 许多 特殊 的 情况 ， 如 高 温 下 的 实际 表面 、 薄 膜 表 面 、 粉 
体 表面 、 超 微粒 子 表 面 等 。 





















































































































































(4) 固体 的 实际 表面 ”清洁 表面 污染 层 snm | 外 
通常 是 在 特定 的 环境 和 加 工 条 件 下 获 НЕ Оз) Ж 
得 的 ， 往 往 很 难 制备 。 常 见 的 是 实际 氧化 民 10| 层 
表面 ， 如 图 1-3 所 示 。 有 人 把 实际 表 ҒЫ 
面 区 分 为 两 个 部 分 : 一 是 所 谓 内 表面 заваа 加 工 硬化 层 >5hm | 00 
层 ， 它 包括 基体 材料 层 和 加 工 硬化 层 УЗУ Д 

Е қ 59% Е 层 
等 ; 另 一 部 分 是 所 谓 外 表面 层 ， 它 包 35555555500 аны ! 
RAR 
括 吸附 层 和 氧化 层 等 。 对 于 给 定 条 件 13 实际 表面 示意 区 
































下 的 表面 ， 其 实际 组 成 及 各 层 的 厚度 

与 表面 制备 过 程 、 环 境 (介质 ) 以 及 材料 本 身 的 性 质 有 关 。 因 此 ， 实 际 表面 的 结构 及 

性 质 是 很 复杂 的 。 

1.2.2 表面 热力 学 
1. 液体 的 表面 张力 





分 子 在 体 相 内 部 与 界面 上 所 处 的 环境 是 不 同 
的 。 假 设 有 一 个 液体 表面 分 子 ， 下 边 是 本 体 相 分 
Т, 图 1-4 所 示 为 表面 分 子 受 力 分 析 ， 在 本 体 相 
中 由 于 它 与 相 邻 单元 的 相互 作用 ， 该 单元 受到 了 
一 个 均匀 的 力 场 。 而 在 表 玫 
是 均匀 的 ， ЛЕА 






































体 相 中 相 邻 单元 的 吸引 作 


以 a 方向 的 吸引 较 小 。 从 而 这 个 分 子 受 到 一 个 垂 
直 于 液体 表面 、 指 向 本 体内 部 的 “ 合 吸 力 ”， 通 常 称 为 净 吸 力 。 
由 于 有 净 吸 力 存在 ， 致 使 液体 表面 的 分 子 有 被 拉 和 人 本 体内 部 减 小 表面 的 倾向 ， 所 以 























ij 上 单元 受到 的 力 不 再 








毕 续 受到 与 其 相互 连接 的 本 














用 ， 但 由 于 在 表面 ， 所 




















任何 液体 表面 都 有 自发 缩小 的 倾向 ,产生 表面 收缩 力 。 表 面 分 子 在 水 平方 向 受到 表面 其 
他 分 子 的 吸引 力 ， 所 以 净 吸 力 的 结果 是 沿 表面 产生 了 横向 张 紧 的 状态 。 如 果 将 作用 在 两 
个 分 子 之 间 的 力 想 象 成 弹簧 ， 就 能 够 把 这 种 情况 看 成 是 这 样 的 : 在 本 体 相 中 ， 分 子 的 各 
个 方向 通过 相等 强度 振动 的 弹簧 被 推拉 ， 对 一 个 特定 的 分 子 来 说 ， 时 间 平 均 的 结果 是 一 
些 平衡 位 置 。 在 界面 上 ， 分 子 受 到 的 拉 入 到 本 体 相 中 弹簧 力 一 般 比 邻 相 中 弹簧 的 拉力 





















































强 ， 结 果 界 面 分 子 被 拉 进 本 体 ， 使 表面 区 域 分 子 的 净 密 度 减 小 。 表 面 分 子 之 间 有 较 多 的 





空间 ， 在 它们 之 间作 月 



































的 弹簧 的 伸展 远 远 超 过 了 它们 的 平衡 长 度 ， 因 此 产生 一 个 沿 着 表 
面 的 张力 使 分 子 保持 在 一 起 。 这 种 沿 着 表面 的 弹簧 拉力 ， 就 是 表面 张力 。 从 宏观 层面 来 





看 ， 液 体 表 面 仿佛 存在 一 层 紧 绷 的 液 膜 ， 在 膜 内 处 处 存在 的 使 膜 紧 绷 的 力 就 是 表面 
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张力 。 

观测 表面 张力 最 典型 的 试验 是 皂 膜 试验 ， 如 图 1-5 
所 示 。 图 中 所 示 为 一 带 有 活动 金属 丝 的 金属 丝 框 4BCD。 
CD 为 可 动 边 ， 边 长 为 1。 刚 从 皂 液 中 提起 这 个 金属 框 时 ， 
可 观察 到 CD 会 自动 收缩 。 要 维持 CD 边 不 动 ， 则 需要 施 
加 适当 的 外 力 Б. 可见，CD 边 受 到 一 个 与 力 下 大 小 相 
等 、 方 向 相反 的 作用 ， 这 个 力 与 长 度 有 关 。 皂 膜 有 一 定 
厚度 (与 分 子 大 小 相 较 不 可 忽略 ) ， 表 面 的 长 度 为 21。 
因此 下 与 ! 就 有 如 下 关系 

Е-ох21 (1-1) 图 1-5 ”虹膜 试验 
式 中 oo 一 一 比例 系数 ， 称 为 表面 张力 系数 或 比 表面 张 
力 , 一 般 简称 为 表面 张力 。 

表面 张力 的 方向 和 表面 平行 ， 表面 张 力也 可 认为 是 作用 在 金属 丝 框 单位 长 度 上 的 
力 。 表 面 张 力 是 体系 的 一 种 强度 性 质 ( 此 种 性 质 不 具有 加 和 性 ， 其 数值 取决 于 体系 自 
身 的 特性 ,与 体系 的 数量 无 关 ) ， 受 到 多 种 因素 的 影响 。o 除 与 液体 性 质 及 液 面 外 相 邻 
物质 的 性 质 有 关外 ， 还 与 温度 及 液体 所 含 的 杂质 有 关 。 能 显著 减 小 o 的 物质 称 为 表面 
活性 剂 。 

(1) 与 物质 本 性 有 关 ”分子 间作 用 力 越 大 ，o 越 大 ， 即 we > сата > Суна > 
cj 全 ”表面 张力 起 源 于 净 吸 力 ， 而 净 吸 力 取决 于 分 子 间 引 力 和 分 子 结构 。 因 此 不 同 的 
物质 具有 不 同 的 表面 张力 ， 非 极 性 有 机 液体 的 от 值 一 般 较 小 ， 如 正己 烷 在 20%C К, с = 
18.4 mN .mm  ， 因 为 其 分 子 间 相互 作用 力主 要 是 色散 力 。 对 于 极 性 分 子 ， 分 子 间 的 吸 
引力 较 大 ， 表 面 张 力 较 大 ，20C 和 常 压 下 ， 水 的 表面 张力 为 o =72.8 № . m-:。 有 金属 键 
作用 的 液体 ， 表 面 张力 更 大 ， 录 在 20 СК, с =486.5 № · m-'。 现 在 已 知 表面 张力 最 
低 的 液体 是 氨 , 在 1 K 下 o=0.365 mN . m”"。 表 面 张力 最 高 的 液体 是 熔融 的 铁 ， 在 其 
熔点 1550 СК, с =1880 mN.m'。 

(2) 与 接触 相 的 性 质 有 关 通常 所 说 的 某 种 液体 的 表面 张力 ， 是 指 该 液体 与 含 本 
身 蒸 气 的 空气 相 接触 时 的 测定 值 。 在 与 液体 相 接触 的 另 一 相 物 质 的 性 质 改 变 时 ， 表 面 张 
力 会 发 生变 化 。 

在 液 - 气 界面 上 ， 表 面 张 力 源 于 液体 分 子 相互 吸引 所 产生 的 净 吸 力 ， 空 气 分 子 对 液 
体 分 子 的 吸引 可 以 忽略 。 但 在 液 1- 液 2 界面 上 (相当 于 把 空气 换 成 了 另 一 种 液体 ) ， 两 
种 不 同 的 分 子 也 要 相互 吸引 ， 因 而 降低 了 每 种 液体 本 体 分 子 对 表面 分 子 的 净 吸 力 ， 使 新 
界面 的 张力 比 原 有 的 与 空气 接触 时 测 得 的 小 。 

两 个 液 相 之 间 的 界面 张力 是 两 液体 已 相互 饱和 (尽管 互 深度 可 能 很 小 ) 时 两 个 液 
体 的 表面 张力 之 差 , о, =o! -ol。 

(3) 与 温度 有 关 一 般 来 说 ,温度 升 高 ，o 减 小 。 非 缔 合 性 液体 的 o -了 关系 基本 
上 是 线性 的 ， 即 






























































































































































os=0,[1-K(T-7,)] (12) 
式 中 oj、o 一 一 温度 为 了 和 时 的 表面 张力 ; 
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K 一 一 表面 张力 的 温度 系数 。 

温度 升 高 到 临界 温度 工时 ，c 一 0。 温 度 升 高 时 一 般 液 体 的 表面 张力 都 降低 。 当 温 
度 升 高 到 接近 临界 温度 也 时 ， 液 - 气 界面 逐渐 消失 ， 表 面 张力 趋 近 于 零 。 因 为 温度 升 高 
时 物质 膨胀 ， 分 子 距 离 增 大 ， 故 吸引 力 减 弱 ， 所 以 с 降低 。 

(4) 与 压力 有 关 ”一般 来 说 ， 压 力 升 高 ，o 减 小 。 从 气 - 液 两 相 密度 差 和 净 吸 力 
考虑 ， 气 相 压力 对 表面 张力 是 有 影响 的 。 因 为 在 一 定 温度 下 液体 的 蒸气 压 是 定 值 ， 因 此 
能 靠 改 变 其 相 中 空气 的 压力 或 加 惰性 气体 等 方法 来 改变 气相 的 压力 。 因 为 压力 提高 ， 
气相 密度 增 大 ， 表 面 分 子 受 力 不 均匀 性 略 有 好 转 。 男 外 ， 若 气相 中 有 其 他 物质 ， 则 压力 
提高 ， 促 使 表面 吸附 增加 ， 气 体 溶 解 度 增 加 ， 也 使 表面 张力 下 降 。 所 以 通过 改变 空气 或 
看 性 气体 压力 所 测 得 的 表面 张力 变化 应 包括 溶解 、 吸 附 、 压 力 等 因素 的 综合 影响 。 综 上 
所 述 ， 表 面 张力 一 般 随 压力 的 提高 而 下 降 ， 但 影响 不 大 。 

2. 液体 的 表面 自由 能 

对 于 皂 膜 试验 ， 从 热力 学 角度 来 看 ， 液 膜 在 外 力 下 的 作用 下 移动 了 dx 距离 ， 做 功 
6W=Fdx， 结 果 是 使 表面 积 增 加 了 аА =2/dx， 如 图 1-6 所 示 。 

Т, р, 恒 组 成 ,可 道 情况 下 做 功 ， 生 成 d4 А 
新 表面 所 需 环境 做 功 (环境 对 系统 做 功 时 ， 系 统 得 рм 
功 ， 功 为 负 值 ; 系统 对 环境 做 功 ， 系 统 失 功 ， 功 为 
正 值 ) 为 
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4С, = ~ SW = Fdx (13) 
式 中 5W 中 的 下 标 R 一 一 可 道 ; | 
6 一 一 表面 吉 布 斯 (Gibbs) А 0—4 
由 能 。 І 
将 式 (14) ҚАЗ (1-3), 得 Е 1-6 =н 
4С, = - 50, =0 • 2105 (1-4) 表面 自由 能 计算 
于 是 er (1-5) 


从 热力 学 角度 看 ， 保 持 体系 温度 、 压 力 、 组 成 不 变 (封闭 体系 )， 增 加 单位 表面 积 时 吉 
布 斯 自由 能 的 变化 称 为 比 表面 吉 布 斯 自由 能 。 也 可 表示 为 等 温 等 压 、 恒 组 成 (封闭 体系 )， 
增加 单位 面积 所 必须 对 系统 做 的 非 体积 功 ， 又 称 为 比 表 面 功 ， 其 单位 为 ] . m 一 。 

对 于 液体 来 说 ， 液 体 中 原子 或 分 子 之 间 的 相互 作用 力 较 弱 ， 原 子 或 分 子 的 相对 运动 
较 易 进 行 。 液 体内 部 原子 或 分 子 克服 引力 迁移 到 表面 ， 形 成 新 的 表面 ， 此 时 很 快 达到 一 
种 动 平衡 状态 。 一 般 认 为 ， 液 体 的 比 表面 吉 布 斯 自由 能 与 表面 张力 在 数值 上 是 一 致 的 。 

3. 固体 表面 及 固体 表面 自由 能 

(1) 固体 表面 的 特点 ”固体 表面 具有 不 同 于 液体 表面 的 一 系列 特性 . 

1) 固体 表面 分 子 (或 原子 ) 移动 困难 。 固 体 表面 上 的 原子 或 分 子 与 液体 一 样 ， 受 
力也 是 不 均匀 的 ， 所 以 固体 表面 也 有 表面 张力 和 表面 自由 能 。 但 固体 分 子 或 原子 几乎 不 
能 自由 移动 ， 通 常 它们 是 定位 的 ， 因 此 固体 表面 不 像 液体 那样 易于 缩小 和 变形 。 

2) 固体 表面 的 不 完整 性 。 根 据 组 成 固体 的 质点 (原子 、 离 子 或 分 子 ) 排列 的 有 序 
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程度 ， 固 体 分 为 晶体 和 非 品 体 两 类 。 非 晶体 中 质点 是 杂乱 无 章 的 。 在 晶体 中 ， 质 点 以 有 
序 的 空间 晶 格 排列 ， 由 少数 质点 组 成 的 重复 单元 组 成 。 对 于 理想 晶体 ， 在 温度 一 定时 ， 
品 胞 大 小 和 组 成 是 相同 的 。 但 是 ， 试 验证 明 ， 几 乎 所 有 的 晶体 及 其 表面 都 会 因为 多 种 原 
因而 呈现 不 完整 性 。 即 使 同 种 晶体 也 会 由 于 制备 、 加 工 不 同 而 具有 不 同 的 表面 性 质 ， 唱 
体 表面 的 不 完整 性 主要 有 上 品格 缺陷 、 空 位 和 位 错 等 。 尽 管 这 些 不 完整 性 比例 很 小 ， 但 对 
于 表面 吸附 、 表 面 催化 、 表 面 烧 结 都 非常 重要 。 

з) 固体 表面 的 不 均匀 性 。 固 体 表面 是 不 均匀 的 ， 即 使 从 宏观 上 看 似乎 很 光滑 ， 但 
从 原子 水 平 上 看 是 凹凸 不 平 的 。 正 是 由 于 转 体 表面 原子 受 力 不 对 称 和 表面 结构 不 均匀 ， 
它 才 可 以 吸附 气体 或 液体 分 子 ， 使 表面 自由 能 下 降 。 而 且 不 同 部 位 吸附 和 催化 的 活性 
不 同 。 

(2) 固体 表面 自由 能 ”固体 的 表面 自由 能 (固体 比 表面 吉 布 斯 自由 能 的 简称 ) ， 是 
# 在 某 温度 、 压 力 下 生成 单位 新 固体 表面 所 引起 的 体系 能 量 的 增加 量 。 

与 液体 不 同 ， 固 体 表面 张力 不 等 于 固体 表面 自由 能 。 固 体 表面 自由 能 等 于 固有 的 比 
表面 自由 能 加 上 应 力 能 ， 前 者 是 单位 面积 的 新 表面 所 做 的 功 ， 而 后 者 是 展开 这 个 新 表面 
所 需要 的 功 。 为 理解 这 两 个 概念 的 区 别 ， 对 新 表面 形成 的 两 步 过 程 进行 微观 分 析 。 

步 又 一: 首先 ， 凝聚 相 (包括 液 相 和 国 相 ) 被 分 割 易 产生 新 表面 ， 但 新 表面 上 的 
分 子 仍 保留 在 本 体 相 中 所 占据 的 确定 位 置 ( 相对 于 残余 的 本 体 相 )。 
步骤 二 接着 ， 新 表面 中 的 原子 重新 定位 到 最 稳定 的 构 型 。 实 际 上 ， 这 意味 着 初生 
(新 ) 表面 上 的 某 些 单元 被 作用 到 它们 上 面 的 非 平衡 力 拉 入 本 体 相 中 。 

在 液 相 体系 中 ， 由 于 单元 的 迁移 性 ， 使 这 两 个 步 又 基本 上 同时 发 生 。 固 体 中 原子 或 
分 子 迁 移 率 极 大 地 降低 意味 着 重 排 将 十 分 缓慢 ， 也 许 在 一 个 合理 时 间 尺 度 内 根本 不 会 发 
生 。 因 此 固体 新 表面 上 的 单元 密度 也 就 不 会 达到 平衡 值 。 单 元 间 的 距离 变化 意味 着 它们 
的 相互 作用 力 以 及 吉 布 斯 自由 能 会 发 生 改 变 。 固 体 新 表面 上 的 单元 不 能 重新 定位 以 达到 
与 本 体 相关 的 平衡 位 置 ， 受 到 表面 应 力 的 作用 ， 因 而 这 些 表面 分 子 具有 应 力 能 。 

(з) 表面 应 力 “假设 固体 的 表面 沿 垂直 于 表面 的 方向 割裂 开 ， 新 表面 上 的 单元 将 

能 重新 定位 以 达到 与 本 体 相关 的 平衡 位 置 。 单 位 长 度 新 表面 达到 平衡 状态 所 需 的 力 就 
是 表面 应 力 。 固 体 与 液体 在 形成 新 表面 时 有 所 不 同 。 由 于 液体 分 子 的 可 动 性 ， 形 成 新 表 
时， 分 子 瞬 间 可 以 达到 平衡 ， 因 此 液体 的 表面 自由 能 与 表面 张力 相等 。 固 体 在 形成 新 
表面 时 ， 新 生成 固体 表面 上 的 分 子 也 受到 不 平衡 力 的 作用 ， 它 们 应 移动 到 平衡 的 位 置 
上 ,但 对 于 固体 ， 这 种 移动 很 困难 ,需要 很 长 时 间 才 能 完成 。 在 未 完成 之 前 ， 这 些 分 子 
受到 应 力 7 的 作用 。 使 固体 新 表面 上 的 分 子 (或 原子 ) 维持 在 未 形成 新 表面 前 的 位 置 
上 ,单位 长 度 所 受到 的 力 称 为 表面 应 力 ， 或 称 为 拉 伸 应 力 。 若 对 两 个 互相 垂直 的 割裂 取 
平均 表面 张力 ， 则 将 获得 固体 的 表面 张力 。 对 于 液体 或 各 向 同性 的 固体 ， 两 应 力 相同 且 
表面 应 力 与 表面 张力 等 值 ， 即 o, =7, =7,。 而 对 于 各 向 异性 的 固体 ， 两 者 并 不 相同 。 固 
体 的 表面 张力 是 新 产生 的 两 个 固体 表面 的 表面 应 力 的 平均 值 ， 即 
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(1-6) 
ЖӨН Ti 和， 





两 个 新 表面 的 表面 应 力 。 
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1.2.3 表面 吸附 











国体 表面 张力 不 能 像 液体 一 样 直 接 测 出 ， 实 际 处 理 问 题 时 应 用 表面 自由 能 会 多 一 些 








о 


表面 现象 一 般 是 指 具 有 确切 表面 的 固体 、 液 体 表 面 上 产生 的 各 种 物理 化 学 现象 ， 如 
吸附 、 润 湿 等 现象 都 是 表面 现象 。 表 面 现象 在 金属 表面 技术 中 具有 重要 的 作用 。 表 面 
象 与 表面 自由 能 有 密切 关系 ， 因 此 与 表面 自由 能 一 样 ， 表 面 现象 普遍 存在 于 多 相 体系 
中 。 表 面 和 界面 吸附 和 润 湿 是 两 种 重要 的 表面 现象 。 























1. 气体 在 固体 表面 上 的 




















吸附 





























来 捕捉 气相 或 液 相 中 的 分 子 
面 自由 能 降低 ， 是 自发 过 程 





















































为 吸附 质 ， 具 有 吸附 能 力 的 


固体 表面 的 吸附 作用 是 表面 自由 能 存在 所 引起 的 一 种 普遍 存在 的 现象 。 固 体 不 能 
液体 那样 改变 表面 形状 、 缩 小 表面 积 、 降 低 表 面 自 由 能 ， 但 可 利用 表面 分 子 的 剩余 力 















































， 降 低 表 面 自由 能 以 达到 相对 稳定 状态 。 吸 附 作 用 使 固体 
， 因 而 难以 获得 者 真正 清洁 的 固体 表面 。 






































固体 称 为 吸附 剂 。 常 用 的 吸附 剂 有 硅胶 、 分 子 得 、 活 性 





等 。 为 了 测定 固体 的 比 表面 积 ， 常 用 的 吸附 质 有 氮气 、 水 蒙 气 、 葵 或 环 已 烷 的 蒸气 等 





2. 物理 吸附 与 化 学 吸附 














吸附 是 固体 表面 质点 和 气体 分 子 相互 作用 的 一 种 现象 。 按 作用 力 的 性 质 可 分 为 物 
吸附 和 化 学 吸附 两 种 类 型 。 物 理 吸附 通过 分 子 间 力 ( 范 德 华 力 ) 实现 ， 它 相当 于 气 
分 子 在 固体 表面 上 的 凝聚 。 化 学 吸附 实质 上 是 一 种 化 学 反应 。 因 此 这 两 种 吸附 在 许多 性 


质 上 都 有 明显 的 差别 。 
(1) 物理 吸附 ”具有 如 











下 特点 的 吸附 称 为 物理 吸附 ; 








1) 吸附 力 是 由 固体 和 气体 分 子 之 间 的 范 德 华 引力 产生 的 ， 一 般 比 较 弱 。 
2) 吸附 热 较 小 ， 接 近 于 气体 的 液化 热 ， 一 般 在 每 摩尔 儿 千 焦 以 下 。 

3) 吸附 稳定 性 不 高 ， 吸 附 与 解吸 速率 都 很 快 。 

4) 吸附 无 选择 性 ， 任 何 固体 可 以 吸附 任何 气体 ， 当 然 吸 附 量 会 有 所 不 同 。 
5) 吸附 可 以 是 单 分 子 层 的 ， 也 可 以 是 多 分 子 层 的 。 








6) 吸附 不 需要 活化 能 ， 














吸附 速率 并 不 因 温 度 的 升 高 而 变 快 。 
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像 
场 
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气体 物质 在 固体 表面 上 浓 集 的 现象 称 为 气体 在 固体 表面 上 的 吸附 。 被 吸附 的 物质 称 


ж 


о 


理 
体 





物理 吸附 仅 是 一 种 物理 作用 ， 没 有 电子 转移 ， 没 有 化 学 键 的 生成 与 破坏 ， 也 没有 原 


子 重 排 等 。 








1-7 中 pp' 是 于 在 金属 镍 表面 发 生物 理 吸附 过 程 的 势能 曲线 ， 其 可 由 量子 力学 
算出 来 。 当 下 远离 Ni 表面 时 ， 势 能 为 零 ; 当 于 逐渐 接近 Ni 表面 时 ， 范 德 华 引 力 起 主 

















要 作用 ， 势 能 逐渐 降低 ; 吸 


附 平衡 时 (到达 a 点 ) ， 势 能 最 低 ， 形 成 了 物理 吸附 的 稳 








状态 。 在 曲线 最 低 点 a 处 ， 放 出 的 能 量 相当 于 物理 吸附 热 0,。 而 相应 的 距离 r, 相 当 


表面 Ni 原子 和 了 分子 的 范 德 华 半 径 之 和 ( 约 0.32nm) 。 但 分 子 进 一 步 接近 时 ， 由 于 电 
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ге 


ХЕ. 


于 











子 云 重合 引起 相 斥 作用 而 使 势能 迅速 上 升 。 


(2) 化 学 吸附 ”具有 如 





下 特点 的 吸附 称 为 化 学 吸附 : 





1) 吸附 力 是 吸附 剂 与 吸附 质 分 子 之 间 产 生 的 化 学 键 力 ， 一 般 较 强 。 





2) 吸附 热 较 高 ， 接 近 于 化 学 反应 热 ， 一 般 在 40kJ* mol Е. 
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3) 吸附 很 稳定 ,一 旦 吸附 ,就 不 易 
解吸 。 

4) 吸附 有 选择 性 ， 固 体 表面 的 活性 
位 只 吸附 与 之 可 发 生 反 应 的 气体 分 子 ， 如 
酸 位 吸附 碱 性 分 子 ， 反 之 亦 然 。 

5) 吸附 是 单 分 子 层 的 。 

6) 吸附 需要 活化 能 ， 温 度 升 高 吸附 
和 解吸 速率 加 快 。 

化 学 吸附 相当 于 吸附 剂 表面 分 子 与 吸 
附 质 分 子 发 生 了 化 学 反应 ， 在 红外 、 紫 外 - 
可 见 光 谱 中 会 出 现 新 的 特征 吸收 带 。 
图 1 了 7 中 ce 是 HH 在 金属 镍 表面 发 生化 学 吸 
附 过 程 的 势能 曲线 。 在 相互 作用 的 势能 
线 上 ，H, 分 子 获 得 解 离 能 ), ,, ЖЕЛІН 
原子 ， 处 于 e 的 位 置 。 曲 线 cc 是 解 离 状态 
的 五 原子 在 固体 Ni 表面 上 发 生化 学 吸附 






H+H+2Ni 

















чї 




















Е: 吸附 活化 能 
Ел: 解吸 活化 能 
да 化 学 吸附 热 
9: 物理 吸附 热 




































































时 势能 五 与 Ni 和 H 原子 距离 之 间 的 关系 。 图 1-7 本 ,在 金属 镍 表面 发 生 
随 着 H 原子 向 Ni 表面 靠近 ， 势 能 不 断 下 物理 吸附 和 化 学 吸附 
降 ， 达 到 必 点 ， 这 是 化 学 吸附 的 稳定 状态 。 








Ni 和 下 原子 之 间 的 距离 等 于 两 者 的 原子 半径 之 和 。 能 量 ,是 放出 的 化 学 吸附 热 0.， 这 
相当 于 两 者 之 间 形 成 化 学 键 的 键 能 。 随 着 了 H 原子 进一步 向 Ni 表面 靠近 ， 由 于 核 间 斥 力 ， 
位 能 沿 bc 线 迅 速 上 升 。 

3. 吸附 热力 学 

(1) 吸附 热 ” 如 前 所 述 ， 在 给 定 的 温度 和 压力 下 ,吸附 都 是 自发 进行 的 ， 所 以 吸 
附 过 程 的 表面 自由 能 变化 Ac <0。 而 且 气 体 分 子 被 吸附 在 固体 表面 上 时 ， 气 体 分子 由 原 
来 在 三 维 空间 中 和 运动， 转变 为 在 二 维 空间 上 和 运动， 混乱 程度 降低 ， 因 而 过 程 的 焙 变 AS 
<0。 根 据 热力 学 公式 












































АС = АН – ТАЅ 

К АН <0, а СЕ СБА Я Е Г МАТЕ 
И ЕА ЕА НО (Н, Е Си, Ав, А 和 Са 上 的 吸附 是 吸 热 的 ， 这 与 它们 的 化 学 
吸附 性 质 有 关 ) 。 

吸附 热 的 大 小 是 直接 反映 吸附 剂 和 吸附 质 分 子 之 间 的 结合 力 强 弱 和 吸附 性 质 的 重要 
参数 。 吸 附 热 大 说 明 吸 附 键 强 ， 反 之 说 明 吸附 键 弱 。 吸 附 热 小 ， 与 气体 的 液化 热 接近 ， 
为 物理 过 程 。 吸 附 热 大 ， 与 化 学 反应 的 热效应 接近 ， 为 化 学 吸附 。 

这 里 介绍 两 种 吸附 热 的 定义 。 

П) 积分 吸附 热 0,。 在 固体 表面 上 恒温 地 吸附 一 定量 的 气体 时 所 放出 的 热量 称 为 积 
分 吸附 热 。 如 果 某 吸附 剂 在 恒温 下 吸附 了 a mol 吸附 质 后 ， 放 出 的 总 热量 为 0， 则 积分 
吸附 热 0; 为 
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其 中 ， 下 标 严 表示 与 吸附 剂 相 接触 的 吸附 质 气体 在 吸附 过 程 中 体积 不 变 。 
它 表 示 在 吸附 平衡 时 ,已 经 被 气体 覆盖 的 那 部 分 表面 的 平均 吸附 热 。 它 反映 了 吸附 
过 程 中 一 个 比较 长 的 时 间 内 热量 变化 的 平均 结果 。 
2) 微分 吸附 热 0,。 在 已 经 吸附 了 一 定 的 气体 以 后 ， 固 体 表面 上 青 吸附 少量 的 气体 
da 时 所 放出 的 热量 为 40。 它 反映 了 吸附 过 程 中 某 一 瞬间 的 热量 变化 。 由 于 固体 的 不 均 
匀 性 ， 吸 附 热 随 表面 覆盖 度 Ө 的 不 同 而 改变 ， 在 覆盖 度 Ө 不 同时 ,微分 吸附 热 的 值 是 不 
同 的 。 因 此 ， 在 吸附 过 程 中 ， 任 一 瞬间 的 0, 并 不 相同 。 据 此 ，0Q, 为 


20- (2 еш), па) 


因此 ， 积 分 吸附 热 实际 上 是 各 种 不 同 覆 盖 度 下 微分 吸附 热 的 平均 值 。 

(2) 吸附 热 的 确定 

1) 量 热 方法 。 用 热量 计 直 接 测定 吸附 热 。 

2) 根据 吸附 等 量 线 计算 。 在 保持 吸附 量 不 变 的 情况 下 ， 测 定 平 衡 压 力 和 温度 的 关 
系 ， 也 就 是 根据 所 谓 吸 附 等 量 线 ， 按 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 (Clausius-Clapeyron ) 方程 计 
算得 到 吸附 热 ， 即 




























































































дІ 0, 
Ы ы 
积分 得 
0:1 
Іпр = -RFS 
或 ml _ 1 (1-10) 
1 


由 式 (1-0) 可 以 方便 地 计算 出 某 吸附 量 下 的 吸附 热 。 其 中 ，0, 为 等 量 吸 附 热 ， 它 实际 
上 是 一 种 微分 吸附 热 。 
用 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 计算 9, 的 前 提 是 把 物理 吸附 过 程 等 效 为 气体 分 子 在 固体 
表面 的 液化 。 如 果 过 程 可 逆 ， 则 吸附 热 相当 于 液化 热 。 因 此 温度 和 压力 与 相 变 热 的 关系 
应 符合 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 。 

(3) 吸附 平衡 与 吸附 量 

1) 吸附 平衡 。 气 相 中 的 气体 分 子 可 以 被 吸附 到 固体 表面 上 来 ， 已 被 吸附 的 分 子 也 
可 以 脱 附 (解吸 ) 而 回 到 气相 。 在 温度 和 吸附 质 的 分 压 恒定 的 条 件 下 ， 当 吸附 速率 与 
脱 附 速 率 相等 时 ， 即 单位 时 间 内 被 吸附 到 固体 表面 上 的 量 与 脱 附 回 到 气相 的 量 相 等 时 ， 
达到 吸附 平衡 。 此 时 固体 表面 的 吸附 量 不 再 随时 间 而 变 。 吸 附 平衡 是 一 种 动态 平衡 。 

2) 吸附 量 厂 。 吸 附 达 到 平衡 时 单位 质量 的 吸附 剂 吸附 气体 的 物质 的 量 或 体积 V 
(换算 成 气体 在 标准 状态 下 所 占 的 体积 ) 称 为 吸附 量 ， 即 

Г = Ү/т (本 的 单位 为 mw .g т" + Ке!) 

或 Г = n/m ( 丁 的 单位 为 mol.g "和 mol + Ке!) 
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影响 吸附 量 的 因素 有 吸附 剂 和 吸附 质 的 本 性 、 温 度 及 达到 吸附 平衡 时 吸附 质 的 分 
压 等 。 

4. 吸附 曲线 

吸附 曲线 主要 反映 固体 吸附 气体 时 ， 吸 附 量 和 温度 、 压 力 的 关系 。 恒 了 过 程 ， 
Г- Қр) 为 吸附 等 温 式 ， 可 以 得 到 吸附 等 温 线 ; 恒 p 过 程 , Г-/(Т) 为 吸附 等 压 式 ， 
可 以 得 到 吸附 等 压 线 ; 恒 栈 过 程 ,，p = РОТ) 为 吸附 等 量 式 ， 可 以 得 到 吸附 等 量 线 。 这 
三 种 吸附 曲线 是 相互 联系 的 ， 其 中 任何 一 种 曲线 都 可 以 用 来 描述 吸附 作用 的 规律 ， 实 际 
工作 中 使 用 最 多 的 是 吸附 等 温 线 ， 最 常用 的 有 五 种 类 型 ， 如 图 1-8 所 示 。 


УІ И 4 






























































а) b) с) 


о р/р, о р/р, 
4) е) 


11-8 ”最 常用 的 吸附 等 温 线 














1) 单 分 子 吸 附 型 等 温 线 (图 1-8a) ， 化 学 吸附 通常 表现 为 这 种 等 温 线 。 吸 附 剂 的 
孔径 在 1. 5nm 以 下 。 此 种 等 温 线 在 压力 远 低 于 p. 时 ， 固 体 表面 就 吸 满 了 单 分 子 层 ， 此 
时 的 吸附 量 可 称 为 饱和 吸附 量 VV 。 

2) 反 S 形 等 温 线 ， 也 常 称 为 5 形 等 温 线 (图 1-8b)。 吸 附 剂 的 孔径 通常 在 10nm 以 
上 。 物 理 吸 附 常 表现 出 这 种 等 温 线 ， 它 的 特点 是 在 低压 下 首先 形成 单 分 子 层 吸附 〈 相 
当 于 B 点 ， 此 时 的 吸附 量 为 V,)， 随 着 压力 的 升 高 逐渐 产生 多 分 子 层 吸 附 ， 当 压力 相当 
高 时 ， 吸 附 量 又 急剧 上 升 ， 这 表明 被 吸附 的 气体 已 开始 凝结 为 液 相 。 根 据 止 液 面 的 Kel- 
vin 公式 有 е 

其 中 ， 对 于 四 液 面 7 为 负 值 。 由 此 式 可 知 ， 若 吸附 质 液体 可 以 润 湿 毛 细 孔 孔 壁 ， 则 
吸附 液 膜 在 孔 中 形成 四 形 弯曲 面 ， 其 平衡 时 的 饱和 蒸气 压 小 于 相同 温度 下 平 液 面 上 的 燕 
气压 ， 毛 细 孔 越 小 ， 即 | | 越 小 ，p, 越 小 ， 因 此 对 正常 平 液 面 未 达到 饱和 的 芋 气压， 可 
以 在 毛细 孔 的 弯曲 液 面 上 凝结 ， 气 体 压力 越 高 ， 能 发 生气 体 凝 结 的 毛细 孔 越 大 ， 这 种 现 
象 称 为 毛细 凝结 现象 。 这 是 多 孔 性 固体 所 具有 的 特殊 吸附 现象 。 

3) 如 图 1-8c 所 示 ， 等 温 线 是 四 的， 说明 吸附 质 和 吸附 剂 之 间 的 相互 作用 很 弱 。 但 
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压力 稍 增 大 ， 吸 附 量 即 迅速 增加 。 当 压力 接近 于 六 时 便 和 图 1-8b 所 示 ) 曲线 相似 ， 曲 
线 成 为 与 纵 轴 平 行 的 渐 近 线 ， 这 表明 吸附 剂 表面 上 的 多 层 吸附 逐渐 转变 为 吸附 质 凝 聚 。 
4) 如 网 1-8d 所 示 ， 等 温 线 在 低压 下 是 同 的 ， 表 明 吸 附 质 和 吸附 剂 有 相当 强 的 亲 和 
力 ， 并 也 易于 确定 类 似 于 图 1-8b 的 等 温 线 В 点 的 位 置 ， 相 当 于 羡 满 单 分 子 层 时 的 饱和 
吸附 量 。 随 着 压力 的 增 大 ， 又 有 多 层 吸附 逐渐 产生 毛细 管 凝 结 ， 所 以 吸附 量 能 够 迅速 增 
加 。 最 后 由 于 毛细 孔 中 均 装 满 吸 附 质 液 体 ， 故 吸附 量 不 再 增加 ， 等 温 线 又 变 得 平缓 。 

5) 如 图 1-8e 所 示 ， 等 温 线 低压 下 也 是 凹 的 ， 与 图 1-8c 相似 。 随 着 压力 的 增 大 也 
产生 多 分 子 层 和 毛细 管 凝 结 ， 此 种 情况 和 图 1-8d 所 示 曲 线 的 高 压 部 分 相似 。 

5. 吸附 等 温 式 

(1) #227 (Langmuir) 吸附 等 温 式 一 一 单 分 子 层 吸 附 理论 ”关于 气体 在 固体 上 
的 吸附 ， 早 在 1916 年 ， 朗 缘 尔 就 首先 提出 单 分 子 层 吸 附 模型 ， 并 从 动力 学 观点 推导 了 
单 分 子 层 吸 附 方 程式 。 他 认为 ， 当 气体 分 子 碰撞 固体 表面 时 ， 有 的 是 弹性 碰撞 ， 有 的 是 
非 弹 性 碰撞 ; 若 为 弹性 碰撞 ， 则 气体 分 子 跃 回 气相 ， 且 与 固体 表面 无 能 量 交 换 ; 若 为 非 
弹性 碰撞 ， 则 气体 分 子 就 “逗留 ”在 固体 表面 上 ， 经 过 一 段 时 间 又 可 能 跃 回 气相 。 气 
体 分 子 在 固体 表面 上 的 这 种 “逗留 ”就 是 吸附 现象 。 

1) 朗 缪 尔 基 本 假设 。 在 推导 单 分 子 层 吸附 方程 时 ， 朗 缪 尔 作 了 如 下 基本 假设 : 

@ 气体 在 固体 表面 上 的 吸附 是 单 分 子 层 的 。 因 此 只 有 当 气 体 分 子 碰 到 固体 的 空白 
表面 时 才能 被 吸附 ， 这 种 碰撞 是 非 弹 性 碰撞 ， 如 果 碰 到 已 被 吸附 的 气体 分 子 上 则 不 发 生 
吸附 ， 它 的 碰撞 是 弹性 碰撞 。 

@) 被 吸附 的 分 子 间 无 相互 作用 力 。 被 吸附 分 子 脱 附 时 ， 不 受 邻近 吸附 分 子 的 影响 。 

@) 吸附 剂 表面 是 均匀 的 ， 表面 上 各 吸附 位 置 的 能 量 相 同 。 

@ 吸附 平衡 是 动态 平衡 。 

2) 覆盖 度 。 设 吸附 剂 表 面 上 有 5 个 吸附 位 置 ， 当 有 5, 个 位 置 被 吸附 质 分 子 占据 
时 ， 则 空白 位 置 数 为 5, =S -5,, 令 



























































































































































a (1-11) 
5 
式 中 0 一 一 覆盖 度 。 
于 是 空白 位 置 的 分 数 为 1 -90， 当 所 有 的 吸附 位 置 都 被 吸附 质 占据 时 ，0=1。 
3) 吸附 速率 7,。 若 以 代表 单位 时 间 、 单 位 固体 表面 上 碰撞 的 气体 分 子 数 ， 即 碰 
撞 频 率 ， 则 根据 气体 分 子 运动 论 有 








пі 

















ш---Е (1-12) 
А/2лттЕТ 





式 中 “2 一 一 气体 压力 ; 
m 一 一 气体 分 子 的 质量 ; 
一 一 玻 耳 效 曼 (Boltzmann) 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 。 
根据 基本 假设 中， 吸附 速率 应 与 空白 位 置 分 数 和 碰撞 频率 成 正比 ， 则 
r =kp(1 -0) (1-13) 
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式 中 一 一 吸附 速率 系数 (吸附 速率 常数 )。 
д) 脱 附 速率 7,。 根 据 基本 假设 四， 单位 时 间 、 单 位 面积 上 脱 附 的 分 子 数 与 覆盖 度 
成 正比 ， 于 是 

















ra=k0 (1-14) 
式 中 一 一 脱 附 速 率 系数 。 
吸附 平衡 时 ， 根 据 基 本 假设 由 ，r~, =r,， 可 得 
ku(l -0)=pk0 (1-15) 
5) 归 比 尔 吸 附 等 温 式 。 整 理 后 得 朗 缪 尔 吸 附 等 温 式 为 
27 
Е 
= т - 2; МНИ 
1+ тш 
а 
еы 
5, /2ттЕТ 





式 中 “一 一 吸附 系数 ， 它 的 大 小 代表 了 国体 表面 吸附 气体 能 力 的 强 弱 。 

若 似 表 示 单 位 质量 吸附 剂 的 表面 覆盖 度 0=1 时 的 吸附 量 ， 即 饱和 吸附 量 (又 称 极 
限 吸附 量 ) ， 以 了 表示 单位 质量 吸附 剂 在 气体 压力 为 六 时 的 吸附 量 〈 该 吸附 量 换算 成 气 
体 在 标准 状态 下 的 体积 ) ， 则 




















| 
ө= ут (1-17) 
РЕНА РЧА 5 у 
У 6р 
т (1-18) 





式 中 5 一 一 吸附 系数 。 
如 果 一 个 分 子 被 吸附 时 放 热 g9， 则 被 吸附 分 子 中 具有 g 以 上 能 量 的 就 能 离开 表面 到 
气相 中 。 根 据 玻 尔 兹 曼 ( Boltzmann) 能 量 分 布 原理 [ 阿 伦 尼 乌 斯 (Arhenius) 公式 ]， 


返回 气相 及 脱 附 的 分 子 数 ( 速度 常数 ) 与 exp (= 即 


















































_ 4 
Б) -4em 一 шы) (1-19) 
式 中 4 一 一 比例 系数 。 
қ ей а, 76 1 
将 К Я b 一 一 a 得 
将 式 (149) 代入 式 р 
4 
ЖЕЗ) (1-20) 
А (/2ттЕТ 























由 式 (120) 可 见 , 5 是 温度 和 吸附 热 的 函数 。b 随 吸 附 热 增加 而 增 大 ， 随 温度 升 
高 而 减 小 。 所 以 一 般 温 度 升 高 ， 吸 附 量 降低 。 
АҰБ ТАНЫ ТЕ ШЕРЕСЕНЕ 
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Ф 在 压力 足够 低 或 吸附 较 弱 时 ， 加 过 1， 则 了 = У, Бр 
(满足 y= А 函数 )， 这 时 吸附 量 V 与 p 成 直线 关系 ， 如 
图 1-9 的 低压 部 分 (1 部 分 ) 所 示 。 

©) 压力 足够 大 或 吸附 较 强 时 ， 加 这 1， 则 了 = У, о 
V 与 p 无 关 ， 吸附 达到 单 分 子 层 饱 和 状态 ， 如 图 1-9 所 示 的 
3 部 分 。 

(9 当 压力 适中 时 , У 与 p 成 曲线 关系 ， 如 图 19 中 曲 图 1.9 朗 织 尔 吸 附 等 温 式 
线 部 分 (2 部 分 ) 所 示 。 

6) 朗 缘 尔 吸附 等 温 式 的 应 用 。 将 并 缪 尔 吸 附 等 温 式 改写 为 

ата а (1-21) 

这 是 有 朗 缪 尔 吸 附 等 温 式 的 又 一 表示 形式 。p/V 与 p 成 线性 关系 ， 通 过 试验 可 测定 不 


同 下 的 吸附 量 V， 以 pAV ~p 作 图 得 一 直线 ， 直线 的 斜率 为 у, 从 斜率 和 


截 距 求 出 吸附 系数 /和 铺 满 单 分 子 层 的 气体 体积 V,。 
WV 是 一 个 重要 参数 。 若 已 知 每 个 吸附 质 分 子 的 截面 面积 4,， 就 可 计算 吸附 剂 的 总 
表面 积 $ 和 比 表面 积 4。，， 即 



























































S=A,Nn (1-22) 
式 中 5 一 一 吸附 剂 的 总 表面 积 ，; 
А ,一 一 一 个 吸附 质 分 子 的 截面 面积 ; 
М, 阿 伏 伽 德 罗 常数 ; 
1 一 一 吸附 质 的 物质 的 量 。 





标准 状态 下 ,气体 的 摩尔 体积 为 22 400cm .mol 一 ， 若 也 的 单位 采用 cm ， 则 = 
У,// (22 400 ст? > то] ') (标准 状态 ) 。 

可 得 比 表面 积 4, 为 

А, =S/m (1-23) 

ИИА. а ЛИОНЕ НЬ ЛЕМ ВН 7165, М 
Пр ВЛ ЖЕН. АВЕ ИНЕ Р, 5 АЕ 22 ДЕ, РА т АА 227 
吸附 等 温 式 。 有 些 半径 在 几 纳 米 以 下 的 微 孔 吸附 剂 ， 虽然 是 多 分 子 层 吸附 ， 但 吸附 等 温 
线 也 与 图 1-8a 相似 。 

7) 混合 气体 的 吸附 等 温 式 。 在 气相 中 含有 两 种 或 两 种 以 上 的 气体 物质 ， 它 们 都 能 
在 固体 表面 上 形成 单 分 子 层 吸附 ， 这 种 混合 吸附 情况 常见 于 多 相 催化 。 

当 A 和 B 两 种 粒子 都 被 吸附 时 ， 设 A、B 两 种 气体 在 固体 表面 上 的 吸附 系数 分 别 为 
6b, 和 65,。 在 分 压 分 别 为 p, 和 ps, 时， 固体 表面 的 覆盖 度 分 别 为 6, 和 9,。A 和 B 分 子 的 吸 
附 速 率 与 脱 附 速率 分 别 为 

г, =kpa(l -0 -0,),r,=kips(l -0 -0,) 
r= 10,, ry =k 10, 
达到 吸附 平衡 时 ，A 和 B 各 自 的 吸附 速率 和 脱 附 速率 相等 ， 则 有 
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0 
20,26, =" 和 
А В 
0, 
让 (1:25) 
А В 
两 式 联 立 解 得 0. 和 0 分 别 为 
бір, 
ШЕТТЕ? a 
b 
0, _ вРв ( 127) 


71% бірл + быр 
可 见 ， 两 种 气体 混合 吸附 时 ,将 相互 抑制 。p, 增 大 使 9, 变 小 ， 即 气体 B 的 存在 可 
使 气体 A 的 吸附 受到 抑制 。 同 理 ， 气 体 A 的 吸附 也 要 妨碍 气体 B 的 吸附 。 
对 于 多 种 气体 混合 物 的 吸附 ， 其 中 组 分 i 气体 的 朗 缪 尔 吸附 等 温 式 为 
Бір; 


1+ а, 
在 上 面 的 朗 缪 尔 吸附 等 温 式 中 虽然 所 写 的 是 9 和 pp 之 间 的 关系 ， 但 因为 ө= 7, 所 


以 实际 上 也 是 V 和 pp 的 关系 (V 是 吸附 气体 的 体积 ) 。 

8) 朗 缪 尔 吸附 等 温 式 的 缺点 。 

@) 假设 吸附 是 单 分 子 层 的 ， 与 事实 不 符 。 

(2 假设 表面 是 均匀 的 ， 其 实 大 部 分 表面 是 不 均匀 的 。 

@) 在 覆盖 度 9 较 大 时 ， 朗 缪 尔 吸附 等 温 式 不 适用 。 

(2) BET 吸附 等 温 式 一 一 多 分 子 层 吸 附 理 论 。” 正 因为 朗 比 尔 吸附 等 温 式 具有 局 限 
性 ， 所 以 许多 吸附 等 温 线 不 符合 朗 缪 尔 吸 附 等 温 式 ， 原 因 是 不 符合 单 分 子 层 吸 附 假 设 ， 
尤其 是 物理 吸附 ， 大 多 数 是 多 分 子 层 吸 附 。 

1938 年 ， 由 布 鲁 尼 尔 (Brunauer) 、 埃 密 特 (Emmett) ЖШ (Teller) = ЛЕВ 
尔 单 分 子 层 吸 附 理论 的 基础 上 ， 提 出 的 多 分 子 层 吸附 理论 ， 简 称 ВЕТ 理论 ， 其 导出 公 
式 称 为 BET 吸附 等 温 式 。 

1) BET 理论 的 基本 假设 。 

Qa 吸附 可 以 是 多 分 子 层 的 。 该 理论 认为 ， 在 物理 吸附 中 ,不仅 吸附 质 与 吸附 剂 之 
间 有 范 德 华 引 力 ， 而 且 吸 附 质 之 间 也 有 范 德 华 引 力 ， 因 此 ， 气相 中 的 分 子 阁 碰 在 吸附 分 
子 上 ， 也 有 可 能 被 吸附 ， 所 以 吸附 是 多 分 子 层 的 。 

(2 固体 表面 是 均匀 的 。 多 层 吸附 中 ， 各 层 都 存在 吸附 平衡 ， 此 时 吸附 速率 和 脱 附 
速率 相等 。 不 必 上 层 吸附 满 后 才 吸 附 下 层 。 

@) 除 第 一 层 以 外 ， 其 余 各 层 的 吸附 热 等 于 吸附 质 的 液化 热 。 

2) BET 吸附 等 温 式 为 

















Ө, (1-28) 




































































Ср 
了 = У, (р, =р)[1+(С-1)рир,) 


式 中 ”及 一 一 铺 满 单 分 子 层 所 需 气 体 的 体积 ; 





(1-29 ) 
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C 一 一 与 吸附 热 有 关 的 常数 ; 
了 、T 一 一 吸附 时 的 压力 和 体积 ; 
Pp. 一 一 试验 温度 下 吸附 质 的 饱和 蒸气 压 。 
该 式 又 称 为 二 常数 公式 ， 常 数 是 内 和 С, 
为 了 使 用 方便 ， 将 二 常数 公式 改写 为 








р - 1 ,С-ір 
Ир VC Ср, 
从 试验 可 测定 不 同 p 下 的 吸附 量 V， 青 用 二 一 对 -绘图 ， 若 得 一 条 直线 ， 则 
说 明 该 体系 符合 BET 公式 。 从 直线 的 斜率 和 截 距 可 计算 两 个 常数 C 和 TV 的 值 。 
根据 式 (122) 和 式 (1-23) ， 从 区 可 以 计算 吸附 剂 的 总 表面 积 $ 和 比 表 面积 4,。 
3) ВЕТ 吸附 等 温 式 的 使 用 范围 。BET 吸附 等 温 式 通常 只 适用 于 比 压 (р/р,) Жей 
在 0.05 ~0.35 的 情况 ， 这 是 因为 在 推导 公式 时 ,假定 是 多 层 的 物理 吸附 。 比 压 太 低 
(р/р, <0.5)， 压 力 太 小 ， 不 能 建立 起 多 分 子 层 物理 吸附 ,甚至 连 单 分 子 层 物理 吸附 也 
远 未 完全 形成 。 比 压 过 高 (p/p, >0.35) ， 容 易 发 生 毛 细 凝 聚 ， 因 而 破坏 了 多 层 物 理 吸 
附 平衡 ， 使 结果 偏 高 。 
(3) 弗 罗 因 德 利 硕 (Freundlich) 吸附 等 温 式 ” 弗 罗 因 德 利 希 在 大 量 试验 的 基础 
上 ， 总 结 出 经 验 公式 为 





(1-30) 
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И 7 (1-31) 
式 中 7 一 一 吸附 平衡 时 的 吸附 量 与 吸附 质 气 相 分 压 ; 
п, Е, п 一 般 大 于 1。 
Жақ (1-31) 取 对 数 ， 得 


lgV = lgk + ЕЗ (1-32) 
п 


6. 影响 气 - 固 界面 吸附 的 因素 

影响 气 - 固 界面 吸附 的 因素 有 多 种 ， 现 作 简 单 介绍 。 

(1) 温度 气体 吸附 一 般 是 放 热 过 程 ， 因 此 无 论 物理 吸附 还 是 化 学 吸附 (有 例 
外 )， 温 度 升 高 时 ， 吸 附 量 是 减少 的 。 可 根据 需要 确定 最 适宜 的 温度 ， 并 不 是 越 低 
越 好 。 

在 物理 吸附 中 ， 要 有 明显 的 吸附 作用 ， 一 般 温度 控制 在 气体 的 沸点 附近 。 例 如 常用 
的 吸附 剂 活性 炭 、 硅 胶 、AlL0; 等 ， 对 吸附 质 N, 要 在 其 沸点 -195.8 С 附近 才能 进行 吸 
附 ， 对 吸附 质 He 要 在 其 沸点 -268.3 所 才能 进行 吸附 ， 而 在 室温 下 这 些 吸 附 剂 都 不 吸 
附 He 和 N, 或 空气 ， 所 以 气相 色谱 试验 中 常用 He 或 N, 作 载 气 。 

在 化 学 吸附 中 ， 情 况 比 较 复杂 。 例 如 H (沸点 为 252.5 С) 在 室温 下 ,不 被 上 
述 吸附 剂 所 吸附 ， 但 在 Ni 或 Pt 上 则 被 化 学 吸附 。 

温度 不 仅 影响 吸附 量 ， 还 能 影响 吸附 类 型 。 如 Н, Е Mg0-Cr 0; 催 化 剂 上 的 吸附 ， 在 
-78 % 时 为 物理 吸附 ， 而 在 100% 时 为 化 学 吸附 。 

(2) 压力 “无论 是 物理 吸附 还 是 化 学 吸附 ， 增 大 吸附 质 平 衡 分 压 ， 吸 附 速率 和 吸 
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附 量 都 是 增加 的 。 

(3) 吸附 剂 和 吸附 质 的 性 质 ”遵循 相似 相 吸 的 规则 ， 即 极 性 吸附 剂 易于 吸附 极 性 吸 
附 质 ， 非 极 性 吸附 剂 易于 吸附 非 极 性 吸附 质 。 如 活性 炭 是 非 极 性 吸附 剂 ， 故 其 对 烃 类 和 
各 种 有 机 蒸气 的 吸附 能 力 较 强 。 但 活性 火 的 界面 含 氧 量 增加 时 ， 其 对 水 蒸气 的 吸附 量 将 
增 大 。 又 如 硅胶 、 硅 铝 催化 剂 、Al 0 等 是 极 性 吸附 剂 ， 易于 吸附 极 性 的 水 、 氨 、 乙 醇 
等 吸附 质 。 

无 论 是 极 性 还 是 非 极 性 吸附 剂 ， 一 般 吸附 质 分 子 的 结构 越 复杂 ， 沸 点 越 高 ， 被 吸附 
的 能 力 越 强 。 这 是 因为 分 子 结构 越 复杂 ， 范 德 华 引 力 越 大 ; 沸点 越 高 ， 气 体 越 易 凝 结 ， 
这 些 都 有 利于 吸附 。 

酸性 吸附 剂 易 吸附 碱 性 吸附 质 ， 反 之 碱 性 吸附 剂 易 吸附 酸性 吸附 剂 。 例 如 ， 硅 铝 催 
化 剂 、 分 子 得 等 均 为 酸性 吸附 剂 或 固体 酸 催化 剂 ， 故 它们 易 吸附 碱 性 气体 ， 如 МН,, Ж 
藻 气 和 芳烃 蒸气 等 。 

(4) 多 孔 性 吸附 剂 的 孔 结构 “多 孔 性 吸附 剂 的 孔隙 大 小 不 但 影响 吸附 速率 ， 还 直 
接 影 响 吸附 量 的 大 小 。 硅 胶 是 极 性 吸附 剂 ， 有 很 大 的 吸水 能 力 ， 但 若 将 硅胶 进行 扩 孔 ， 
则 比 表 面积 大 大 减 小 ， 从 而 对 水 蒸气 的 吸附 量 也 大 大 减 小 。 

7. 固 - 液 界面 的 吸附 

(1) 固 - 液 界面 吸附 的 特点 

1) 溶液 吸附 规律 比较 复杂 。 固 体 自 溶 液 中 的 吸附 是 最 常见 的 吸附 现象 之 一 。 洲 液 
吸附 规律 比较 复杂 (这 主要 是 因为 溶液 中 除了 溶质 外 还 有 溶剂 )， 因 而 固体 自 溶液 中 吸 
附 的 理论 不 像 气 体 吸 附 那 样 完整 ， 至 今 仍 处 于 初始 阶段 。 固 体 对 气体 的 吸附 ， 主 要 由 固 
体 表 面 与 气体 分 子 相互 作用 的 强 弱 来 决定 。 而 固体 自 溶液 中 的 吸附 ， 至 少 要 考虑 三 种 作 
用 力 ， 即 在 界面 层 上 固体 与 溶质 之 间 的 作用 力 、 固 体 与 溶剂 之 间 的 作用 力 以 及 在 溶液 中 
溶质 与 溶剂 之 间 的 作用 力 。 当 比 表 面积 较 大 的 固体 在 溶液 中 吸附 任意 溶质 或 溶剂 时 ， 存 
在 着 竞争 性 优先 吸附 或 项 蔡 吸 附 现象 。 一 般 固 体 对 溶液 中 的 溶质 和 溶剂 均 能 吸附 ， 由 于 
固体 与 溶剂 和 溶质 的 相互 作用 会 有 差异 ， 因 此 溶液 在 界面 吸附 层 的 浓度 与 体 相 (溶液 
内 部 ) 的 浓度 不 一 臻 。 如 果 固 体 表面 上 的 吸附 溶质 浓度 比 体 相 (溶液 内 部 ) 的 大 ， 则 
对 溶质 就 是 正 吸 附 ， 否 则 就 是 负 吸 附 。 

2) 溶液 中 的 吸附 速率 较 慢 。 从 吸附 速率 看 ， 溶 液 中 的 吸附 速率 一 般 比 气体 吸附 速 
率 慢 得 多 ， 这 是 由 于 吸附 质 分 子 在 溶液 中 的 扩散 速度 比 在 气体 中 慢 。 在 溶液 中 ， 固 体 表 
面 总 有 一 层 液 膜 ， 溶质 分 子 必须 通过 这 层 腊 才能 被 吸附 ,再 加 上 了 筷 的 因素 ， 因 此 吸附 速 
率 就 更 慢 了 ， 这 意味 着 溶液 吸附 平衡 时 间 往 往 很 长 。 

浴 液 吸附 的 应 用 极为 广泛 ， 例 如 常见 的 活性 炭 脱 色 、 岩 石 对 表面 活性 剂 的 吸附 等 ， 
它们 不 仅 具 有 研究 的 理论 意义 ， 更 有 巨大 的 使 用 价值 。 为 了 更 好 地 解决 实际 问题 ， 人 们 
必须 掌控 在 不 同情 况 下 吸附 的 基本 规律 。 

(2) 固体 自 溶 液 中 的 吸附 量 ”溶液 吸附 虽然 比 气体 吸附 复杂 ， 但 测定 吸附 量 的 试验 
方法 却 比较 简单 。 只 要 将 一 定量 的 固体 放 入 一 定量 的 已 知 浓度 溶液 中 ， 不 断 振荡 ， 当 吸 
附 达 到 平衡 后 ， 测 定 溶液 的 浓度 ， 从 浓度 的 变化 就 可 以 计算 单位 质量 固体 吸附 了 多 少 溶 
А. сос 分别 表 示 吸 附 前 、 后 溶液 的 浓度 ,，V 是 溶液 的 体积 ，m 是 吸附 剂 的 质量 ， 
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则 涂 质 的 吸附 量 Г 27 





ж. (co —c)V 
式 中 元 一 一 每 克 吸附 剂 上 吸附 溶质 的 量 (тої +571), 

这 种 计算 没有 考虑 溶剂 的 吸附 ， 所 以 通常 称 为 表 观 吸附 量 。 如 果 是 稀 溶 液 ， 表 观 吸 
附 量 与 真实 的 接近 ,但 对 于 浓 溶 液 必 须 了 解 表 观 吸 附 量 与 真实 吸附 量 之 间 的 关系 。 


在 溶液 吸附 中 ,溶液 的 平衡 浓度 <。 和 吸附 量 一 之 间 的 定量 关系 目前 尚 不 能 由 理论 导 


出 ， 但 考虑 到 液 相 吸附 和 气相 吸附 有 许多 相似 之 处 ， 人 们 和 常 利 用 气相 吸附 的 关系 式 
(如 弗 罗 因 德 利 希 公式 、 朗 缪 尔 公 式 和 ВЕТ 公式 ) 来 处 理 液 相 吸附 结果 。 因 为 这 些 公式 
是 “借用 的 ”， 公 式 中 常数 的 物理 意义 不 很 明确 ， 故 只 能 作为 经 验 公 式 。 实 际 使 用 时 只 
要 把 公式 中 的 p 改 为 <， 相 对 压力 р/р, ВК) с/с, ВПТ, А cv 为 饱和 洲 液 的 浓度 。 

(3) 固体 自 溶液 中 吸附 的 影响 因素 ”固体 自 溶液 中 的 吸附 有 着 广泛 的 应 用 ， 其 研 
究 工 作 越 来 越 深 入 。 然 而 由 于 体系 的 复杂 性 ， 至 今 仍 处 在 数据 积累 阶段 ， 没 有 完善 的 理 
论 , 但 从 大 量 试验 中 得 出 了 一 些 经 验 规律 ,下面 将 作 简 要 介绍 。 注 意 在 讨论 某 一 影响 因 
素 的 规律 时 ， 是 以 其 他 因素 一 定 为 前 提 的 。 

1) 温度 。 与 固体 吸附 气体 一 样 ， 固 体 自 溶液 中 的 吸附 是 放 热 过 程 ， 因 此 ,一般 温 
度 升 高 ， 吸 附 量 减少 。 但 对 于 溶解 度 不 高 的 体系 ， 还 要 考虑 溶解 度 与 温度 的 关系 。 这 是 
因为 温度 升 高 ， 溶 解 度 增 大 ， 故 饱和 溶液 浓度 增 大 。 该 因素 引起 的 吸附 量 增加 超过 了 温 
度 升 高 而 使 吸附 量 减 少 的 作用 ， 总 结果 是 吸附 量 随 温度 升 高 而 增加 。 

2) 溶解 度 。 溶 解 度 越 小 的 溶质 越 易 被 吸附 。 此 规则 要 在 其 他 条 件 相 同 或 相近 的 情 
况 下 才 可 以 应 用 。 

3) 吸附 剂 、 溶 质 和 溶剂 三 者 的 性 质 。 固 体 自 溶液 中 吸附 一 般 也 服从 相似 相 吸 的 规 
则 : 极 性 吸附 剂 易 吸附 极 性 溶质 ， 非 极 性 吸附 剂 易 吸 附 非 极 性 溶质 。 在 应 用 此 规则 时 ， 
要 同时 考虑 吸附 剂 、 溶 质 和 溶剂 三 者 之 间 的 关系 。 通 常 ， 极 性 溶质 易 溶 于 极 性 溶剂 ， 非 
极 性 溶质 易 溶 于 非 极 性 溶剂 。 因 此 ， 从 溶解 度 角度 来 看 ， 极 性 溶质 易于 从 非 极 性 溶剂 中 
被 吸附 ， 非 极 性 溶质 易于 从 极 性 溶剂 中 被 吸附 。 综 上 所 述 ， 可 知 : 极 性 吸附 剂 易于 从 非 
极 性 溶剂 中 吸附 极 性 溶质 ， 非 极 性 吸附 剂 易于 从 极 性 溶剂 中 吸附 非 极 性 溶质 。 

还 可 以 得 到 有 关 极 性 有 机 物 同系 物 吸附 的 规律 ， 即 特 劳 贝 (Traube) 规则 : 吸附 量 
随 碳 氢 链 增长 而 有 规律 地 增加 。 例 如 ,活性炭 自 水 溶液 中 吸附 脂肪 酸 时 ， 吸 附 量 的 顺序 
为 : 丁 酸 > 丙 酸 > 乙酸 > 甲酸 ( 链 越 短 ， 极 性 越 强 ) 。 因 为 活性 谈 是 非 极 性 吸附 剂 ， 而 
非 极 性 吸附 剂 总 是 易于 自 极 性 溶剂 中 优先 吸附 非 极 性 组 分 。 

同样 ， 硅 胶 自 四 氯 化 碳 中 吸附 脂肪 醇 吸 附 量 的 顺序 为 : 乙醇 > 正 丙 醇 > 正成 醇 > 正 
己 醇 > 正 辛 酵 ( 链 越 短 ， 极 性 越 强 )， 这 也 符合 “ 极 性 吸附 剂 易于 从 非 极 性 溶剂 中 吸附 
极 性 溶质 ”这 一 规律 。 当 然 由 于 体系 性 质 不 同 ， 吸 附 量 顺 序 正好 与 前 一 个 例子 相反 ， 
所 以 有 时 也 称 为 反 Traube 规则 。 

关于 吸附 剂 的 极 性 与 非 极 性 ， 应 注意 概念 的 相对 性 。 例 如 ， 活 性 痰 自 水 溶液 中 吸附 
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ұшы) 


对 是 非 极 性 吸附 剂 ， 但 自 四 氧化 碳 (典型 的 非 极 性 溶剂 ) 中 吸附 时 ， 活 性 痰 会 表现 出 
极 性 吸附 剂 的 性 质 。 与 此 相应 必然 有 以 下 的 结果 : 活性 炭 自 非 极 性 溶剂 吸附 有 机 同系 物 
时 吸附 量 随 碳 链 增长 而 减少 。 这 是 因为 活性 痰 的 表面 覆盖 有 氧化 物 ， 这 些 氧化 物 是 极 性 
的 。 在 极 性 强 的 水 中 吸附 时 ， 这 些 表面 氧化 物 的 极 性 不 能 明显 地 显示 出 来 ， 于 是 活性 谈 
表现 为 非 极 性 吸附 剂 的 特征 ， 但 在 非 极 性 的 四 氧化 碳 中 吸附 时 ， 这 些 表面 氧化 物 的 极 性 
就 突现 出 来 。 所 以 Traube 规则 是 个 相对 规则 。 
4) 吸附 剂 孔径 的 大 小 。 对 多 孔 吸 附 剂 来 说 ， 孔 径 越 小 ， 向 孔 内 扩散 速率 越 慢 ， 吸 
附 平衡 时 间 越 长 ， 且 只 有 尺寸 小 于 孔径 的 溶质 分 子 才 能 被 吸附 。 
5) 盐 。 即 使 加 入 的 盐 不 被 吸附 ,但 由 于 它 能 影响 溶质 与 溶剂 之 间 的 相互 作用 ， 
此 也 会 对 吸附 产生 明显 的 影响 。 试 验证 明 ， 奉 盐 能 使 溶质 的 溶解 度 减 小 ， 则 吸附 量 会 
盐 的 加 入 而 增 大 ; 反之 ， 若 盐 能 提高 溶质 的 浴 解 度 ， 则 吸附 量 会 因 盐 的 加 入 而 减 小 。 
б) 多 种 溶质 溶液 中 的 其 他 溶质 。 若 溶液 中 有 多 种 溶质 ， 且 均 能 被 吸附 ， 则 除非 有 
特殊 相互 作用 ， 通 常 各 溶质 的 吸附 要 比 其 在 同 条 件 下 单独 存在 时 吸附 量 小 ， 可 用 混合 吸 
附 公 式 表示 。 
浴 液 吸附 中 的 规律 非常 复杂 ， 影 响 因素 很 多 ， 而 且 这 些 因 素 不 是 相互 独立 的 。 在 探 
讨 吸附 机 理 和 预测 各 种 吸附 情况 时 ， 必 须根 据 具 体 情 况 ， 综 合 考虑 各 种 因素 ， 才 能 得 出 
正确 的 结论 。 


1.2.4 表面 润 湿 


众所周知 ， 水 在 荷 叶 上 呈 水 珠 状 ， 荷 叶 稍 倾斜 ， 水 珠 即 可 在 重力 作用 下 滚 落 ， 因 此 
我 们 说 水 不 润 湿 荷 叶 。 我 们 将 手 在 水 中 浸 过 之 后 ， 手 上 即 沾 有 一 层 水 ， 我 们 说 手 湿 了 。 
将 干净 玻璃 上 的 水 倒 掉 后 ,玻璃 是 湿 的 ,但 将 玻璃 上 的 来 倒 掉 后 ， 玻 璃 上 无 来 。 防 雨 布 
不 易 被 水 润 湿 ， 而 普通 的 棉布 易 被 水 浸 湿 。 这 些 现象 是 经 常 遇 到 的 ， 要 解释 这 些 现象 必 
须 弄 清楚 什么 是 润 湿 。 
显然 ， 润 湿 是 一 种 界面 现象 。 从 更 普遍 的 意义 上 说 ， 润 湿 是 指 一 种 流体 从 固体 表面 
置换 另 一 种 流体 的 过 程 。 从 微观 的 角度 来 看 ， 润 湿 固体 的 流体 在 置换 原来 固体 表面 上 的 
流体 后 ， 本 身 与 固体 表面 是 在 分 子 水 平 上 的 接触 ， 它 们 之 间 无 被 置换 相 的 分 子 。 最 常见 
的 润 湿 现象 是 固体 表面 上 的 气体 被 液体 取代 的 过 程 ， 如 水 在 玻璃 表面 置换 空气 而 展开 。 

人 研究 润 湿 现象 的 目的 是 了 解 固体 润 湿 的 规律 ， 从 而 按 人 们 的 要 求 改变 液体 对 固体 的 
润 湿性 。 又 因为 润 湿 现 象 是 固体 表面 结构 与 性 质 、 液 体 性 质 以 及 固 - 液 界面 分 子 间 相 互 
作用 等 微观 特性 的 宏观 结果 ， 因 此 ， 研 究 润 湿 现 象 也 可 为 不 易 得 到 的 表面 性 质 提供 
信息 。 

润 湿 现象 分 为 沾 湿 、 浸 湿 和 铺展 三 种 类 型 ， 润 湿 方式 或 过 程 不 同 ， 润 湿 的 难 易 程 度 
和 润 湿 的 条 件 也 不 同 ， 下 面 分 别 介 绍 。 

1. 沾 湿 

如 果 液 相 (1) 和 固 相 (в) 按 图 1-10 所 示 的 方式 接合 〈 固 液 两 相 接合 ) ， 则 称 此 过 
程 为 沾 湿 。 这 一 过 程 的 总 结果 为 : 消失 一 个 固 - 气 界面 和 一 个 液 - 气 界面 ， 产 生 一 个 固 - 液 
界面 。 若 设 固 - 液 界面 为 单位 面积 ， 则 在 恒温 恒 压 下 ， 此 过 程 引起 体系 自由 能 的 变化 为 

































































9 қ 










































































































































































28 表面 预 处 理 实 用 手册 





AAA 人 а= 
1 


1 


图 1-10” 沾 湿 过 程 


AC=o - о, -0 


式 中 ol、o,。、04 一 一 液 - 固 、 气 - 固 和 气 - 液 界面 张力 (或 单位 面积 的 界面 吉 布 斯 自由 





























Же У = -AG， 则 
= -AG=0,. +0, -0 

式 中 И, 黏附 功 ， 是 液 固 沾 湿 时 体系 对 环境 所 做 的 最 大 功 。 

沾 湿 是 指 液体 在 固体 表面 上 的 黏附 ， 因 此 在 讨论 沾 湿 时 ， 常 用 黏附 功 的 概念 。 显 然 
у 越 大， 体系 越 稳定 ， 则 液 固 沾 湿 性 越 好 。 所 以 取 =0 是 液体 沾 湿 固体 的 条 件 ， 如 农 
药 能 黏附 在 植物 枝叶 上 就 是 沾 湿 问题 。 

2. 浸 湿 

将 固体 小 方块 (5), ， 按 图 1-11 所 示 ү 
方式 浸入 液体 中 ， 如 果 固 体 表 面 的 气体 均 ІН 
被 液体 置换 ， 则 称 此 过 程 为 浸 湿 。 浸 湿 是 AAA 
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将 固体 完全 浸入 到 液体 中 的 过 程 ， 该 过 程 。 12; 
是 将 气 - 固 界面 变 为 液 -国界 面 的 过 程 ， 而 | 
液体 表面 在 这 个 过 程 中 没有 变化 。 在 浸 湿 图 1-11 шш 








过 程 中 ,体系 消失 了 固 - 气 界面 ， 产生 了 
固 - 液 界面 。 若 固体 小 方块 的 总 面积 为 单位 面积 ， 则 在 恒温 、 恒 压 下 ， 此 过 程 所 引起 的 
体系 自由 能 变化 为 


























AC=o -os 或 及 =-AC=os -on 





式 中 下 一 一 润 湿 功 。 

W >0 是 液体 自动 润 湿 固 体 的 条 件 。W 值 越 大 ， 则 液体 在 固体 表面 上 取代 气体 的 
能 力 越 强 。 人 W 在 润 湿 作 用 中 又 称 为 黏附 张力 ， 常 用 4 Фе, ША И с 0. 

3. 铺展 

置 一 液 滴 于 一 固体 表面 ， 恒 温 、 恒 压 下 ， 若 此 
液 滴 在 固体 表面 上 自动 展开 形成 液 膜 ， 则 称 此 过 
程 为 铺展 润 湿 。 在 此 过 程 中 ， 失 去 了 固 - 气 界面 ， 
形成 了 固 - 液 界面 和 液 - 气 界面 (同时 还 扩大 了 液 - 
气 界面 ) ， 如 图 1-12 所 示 。 设 液体 在 固体 表面 上 展 
开 了 单位 面积 ， 则 体系 自由 能 的 变化 为 图 1-12 液体 在 同体 表面 上 的 铺展 
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AC=ou+o-os 或 S= -AC=a -au 一 on 
式 中 5 一 一 铺展 系数 。 
520 是 液体 在 固体 表面 上 自动 铺展 的 条 件 。 当 5220 时 ， 只 要 液体 的 量 足够 ， 就 会 
连续 地 从 固体 表面 上 取代 气体 ， 自 动 铺 满 固体 表面 。 整 理 得 
W,=A+o, 
М,-А 
5-А-о, 

这 说 明 三 种 润 湿 过 程 均 与 黏附 张力 有 关 。 对 于 同一 体系 ,有 到, > 下 > S$， 故 只 要 $ 
宇 0， 即 能 自动 铺展 的 体系 ， 其 他 润 湿 过 程 丝 能 自发 进行 。 因 此， 常用 铺展 系数 作为 体 
系 润 湿性 能 的 表征 。 

以 上 是 用 热力 学 方法 对 三 种 润 湿 情 况 的 讨论 。 但 在 三 种 界面 自由 能 中 ， 只 有 ou 可 
由 试验 测 出 ， 而 rc。 和 ou 目前 还 无 法 测定 ， 因 此 以 上 分 析 有 理论 意义 ， 实 际 应 用 遇 到 困 
难 。 和 幸而 人 们 发 现 润 湿 现 象 还 与 接触 角 有 关 ， 而 接触 角 是 可 以 由 试验 来 测定 的 。 

4. 接触 角 及 接触 角 与 润 湿 的 关系 

(1) 接触 角 ”将 少量 液体 滴 加 于 固体 表面 上 ， 液 体 可 能 形成 液 滴 。 在 达到 平衡 时 ， 
处 在 某 种 固体 表面 上 的 某 种 液体 ， 会 保持 一 定 的 液 滴 形 状 。 在 固 、 液 、 气 三 相交 点 处 ， 
气 - 液 界面 或 切线 与 固 - 液 界面 的 水 平 线 之 间 的 夹 角 (Ө 总 在 液 相 内 ) 为 接触 角 ， 如 
图 1-13 所 示 。 













































































бъ 








图 1-13 接触 角 




















(2) 杨 氏 方程 (Young 方程 ) ” 液 滴 在 固体 表面 上 保持 一 定 的 形状 ,是 三 个 界面 

张力 在 三 相交 界线 任意 点 上 合力 为 零 的 结果 ， 即 ,= ocos9 + 0,， 这 就 是 著名 的 杨 氏 

方程 。 其 中 w 和 с, 是 固体 和 液体 的 表面 张力 (或 表面 自由 能 )。 此 式 也 可 以 写 
С 0 


成 cos0 = > 
о 


в 

(3) 接触 角 与 润 湿 现象 的 关系 ”将 杨 氏 方程 与 式 WW = -АС-о, жс, -0 结合 得 
到 ,= (cosg+1); УЗ У, = -АС-о,-о, АЯ РУ, -А-а,созб; 与 式 S= -АС- 
СС -oil 结合 得 5 =ou(cosg-1)。 以 上 三 个 公式 说 明 ， 原则 上 只 要 测定 了 液体 的 表 
面 张力 rc。 和 接触 角 0， 就 可 以 计算 出 黏附 功 、 黏 附 张 力 、 铺 展 系数 ， 从 而 可 以 判断 在 给 
定 的 温度 、 压 力 下 的 润 湿 情 况 。 还 可 以 看 出 ， 接 触角 的 数据 也 可 作为 判别 润 湿 情况 的 判 
#5. 0<180°, 1 20, ҮНІН ЖІЙЛІ; 065902, Ағ>0, БІН ЭН; 0<0°, 520, 
铺展 自发 进行 。 使 用 时 通常 以 90" 为 界 ，0 >909, Ш; 0 <909, Ў; 0 = 90° 或 不 
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存在 平衡 接触 角 时 ， 为 铺展 。 
1.2.5 表面 扩散 


扩散 是 指 原子 、 离 子 或 分 子 因 热 运动 而 发 生 的 迁移 。 固 体 的 扩散 是 通过 固体 中 原 
子 、 离 子 或 分 子 的 相对 位 移 来 实现 的 。 原 子 在 多 晶体 中 的 扩散 可 按 体 扩 散 〈 唱 格 扩 
散 ) 、 表 面 扩 散 、 唱 界 扩散 和 位 错 扩散 四 种 不 同 的 途径 进行 。 其 中 表面 扩散 ， 即 原子 在 
晶体 表面 的 迁移 ， 所 需 的 扩散 激活 能 最 低 。 许 多 金属 的 表面 扩散 所 需 的 热能 为 62.7 ~ 
209. 4kJ .mol 。 随 着 温度 的 升 高 ， 越 来 越 多 的 表面 原子 可 以 得 到 足够 的 激活 能 得 以 与 
近邻 原子 的 键 断裂 而 沿 表面 运动 。 固 体 表面 的 任何 原子 或 分 子 要 从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 
位 置 ， 也 必须 像 晶 体 点 阵 内 一 样 ， 克 服 一 定 的 势 倒 ， 即 扩散 激活 能 ， 而 且 要 到 达 的 位 置 
必须 是 空 着 的 ， 这 就 要 求 点 阵 中 有 空位 或 其 他 缺陷 。 缺 陷 构 成 了 扩散 的 主要 机 制 。 但 
是 ， 表 面 缺 陷 与 晶体 内 部 的 缺陷 有 一 定 的 差异 ， 因 而 表面 扩散 与 体 扩散 也 不 相同 。 

1. 表面 缺陷 及 其 能 量 

(1) 表面 缺陷 ” 单 晶 表面 的 TLK 模型 (图 1-2) 说 明 晶 体 表面 存在 着 低 晶 面 指数 平 
台 、 单 分 子 或 单 分 子 高 度 的 台阶 和 扭 折 。 表 面 缺 陷 中 由 热 激 发 所 引起 的 表面 空位 、 表 面 
增 原子 和 表面 杂质 原子 等 容易 发 生 在 TLK 结构 的 表面 上 。 

表面 空位 指 在 一 维 点 阵 的 格 点 上 失去 原子 所 形成 的 空位 缺陷 。 它 除了 经 常 出 现在 
ТІК 结构 的 表面 上 外 ， 也 可 出 现在 一 般 重 构 表 面 上 。 在 热 激发 下 ， 某 些 表面 原子 有 可 能 
脱离 格 点 而 进入 晶体 内 部 成 为 增 原子 ， 并 在 表面 留 下 空位 ; 或 者 某 些 表面 原子 脱离 格 点 
挥发 以 及 在 表面 迁移 ， 形 成 空位 。 

表面 增 原子 指 二 维 点 阵 以 外 出 现 的 额外 同 质 原 子 。 其 位 置 可 在 ТІК 结构 的 平台 、 
台阶 和 扭 折 处。 在 热 激 发 下 ， 某 些 晶体 内 部 的 位 移 原 子 可 能 连续 不 断 地 迁移 而 最 后 定位 
在 表面 处 ， 成 为 表面 增 原子 ， 而 在 晶体 内 部 留 下 空位 ， 这 种 缺陷 称 为 肖 特 基 (Schottky ) 
缺陷 。 表 面 增 原子 也 可 以 通过 表面 原子 的 迁移 而 形成 。 

表面 杂质 原子 是 指 杂 质 原 子 占据 表面 的 一 些 晶 格格 点 或 间隙 位 置 后 形成 的 缺陷 。 吸 
附 、 晶 体内 部 向 表面 扩散 杂质 、 合 金 化 等 ， 都 是 这 种 缺陷 的 来 源 。 

碱 押 化 合 物 等 离子 晶体 表面 在 辐射 、 渗 入 杂质 或 过 量 成 分 、 电 解 等 条 件 下 ， 常 由 于 
正 负 离子 缺 位 ， 或 电子 进入 表面 而 形成 荷 电 中 心 ， 这 类 缺陷 称 为 色 心 和 极 化 子 。 色 心 根 
据 形 成 机 理 大 致 可 分 为 俘获 电子 心 、 俘 获 空 穴 心 和 化 学 缺陷 心 等 。 目 前 研究 最 多 的 色 心 
是 碱 商 化 合 物 中 的 F 心 ， 它 是 一 个 负离子 空位 俘获 一 个 电子 所 构成 的 系统 。 其 他 重要 的 
色 心 还 有 正 离 子 空位 俘获 空 穴 形成 的 V 心 (及 Vi 心 ) 以 及 复合 结构 的 再 心 、M 心 、R 
心 等 。 极 化 子 是 指 电子 进入 离子 晶体 表面 所 造成 的 点 阵 畸 变 。 当 电子 进入 唱 格 后 ， 其 附 
近 的 正 离子 被 吸引 ， 负 离子 被 排斥 ， 产 生 离 子 位 移 极 化 ， 其 构成 的 库仑 场 反 过 来 又 成 为 
束缚 电子 的 “陷阱 ”。 一 个 自 陷 态 电子 和 唱 格 的 极 化 畸变 ， 形 成 了 一 个 准 粒子 称 为 极 化 
子 。 换 言 之 ， 进 入 离子 晶体 的 电子 与 周围 极 化 场 构 成 的 总 体 称 为 极 化 子 。 

(2) 表面 缺陷 的 能 量 和 炉 ” 严 格 计算 表面 缺陷 的 能 量 和 粹 ,需要 采用 量子 力学 的 
方法 ， 这 较为 复杂 。 通 常 采用 经 典 的 近似 方法 ,假设 固体 中 原子 之 间 存 在 成 对 作用 ， 按 
表面 原子 之 间 的 结合 势 来 计算 表面 缺陷 形成 能 和 迁移 能 。 空 位 缺陷 的 形成 能 》 
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ДЕ; = ДЕ, - ДЕ, 一 AR (1-34) 
式 中 ”AE 一 一 从 平台 上 移动 一 个 原子 离开 平台 点 阵 所 需 的 能 量 ，; 
AE, 一 一 该 移动 原子 落 入 另 一 格 点 ( 扭 折 或 台阶 边缘 ) 时 所 消耗 的 能 量 ; 
A 一 一 平台 失去 一 个 原子 后 平台 空位 周围 点 阵 弛 瑰 畸 变 所 消耗 的 能 量 。 
表面 增 原子 的 形成 能 》 
ДЕ = ДЕ, -АЕ,-АЕ, (1-35) 


式 中 ”AE 一 一 原子 脱离 格 点 (多 在 TLK 结构 的 扭 折 处 ) 所 需 的 能 量 ; 


AE, 一 一 原子 占据 台阶 格 点 所 消耗 的 能 量 ; 








































































































A 一 一 平台 或 台阶 吸附 一 个 增 原子 而 引起 点 阵 畸 变 所 消耗 的 表面 弛 殉 能 。 
以 上 各 项 能 量 与 表面 原子 之 间 的 结合 势 有 关 。Wynblatt 和 Gjostein 利用 莫 尔 斯 势 对 
Cu、W 等 进行 了 计算 。 莫 尔 斯 为 计算 金属 表面 能 提出 的 势能 函数 为 
V(r,) =D(e -2e 7”) (1-36) 
式 中 р, а 两 个 调节 参数 。 
Wynblatt 等 将 其 修正 为 
Ү(ғ;) =Alexp[ -2a( 六 =-m)] -2exp[ -а(ғ)-қ)Т (1-37) 
式 中 aa、m 、4 一 一 常数 ; 
"一 一 两 原子 i 和 j 之 间 的 距离 。 
表 1-3 为 对 铜 晶 体 计算 的 结果 。 
31-3 铜 晶体 表面 缺陷 形成 能 和 迁移 能 
ДЕК) .mol-1 ДЕ /kJ + то] т! ДЕ = (ДЕ + ДЕ, )/К mol- 
8 АЕ АЕ? АЕ, АЕ" АЕ: АЕ), АЕ + ЛЕ" 
1100! 47.28 98. 32 16.32 23.85 63.60 122. 17 
1110), 1100| 48.95 57.74 29.29 5.86 78.24 63. 60 
11111 80.75 95.40 63.18 %12.51 143.93 2197. 91 
从 表 1-3 中 可 以 看 出 ,在 原子 密 排 面 1111} А, ДЕ; = 80.75kJ .mol ，AFE = 





95. 406] - mol-'， 而 铜 晶 体 结合 能 为 336. 39kKJ .mol ， 约 为 表面 缺陷 形成 能 的 4 倍 。 


























АЕ,- (AE,+AE,)， 其 中 ，AEi 为 跃进 激活 能 ，AE, 为 表面 缺陷 形成 能 ，AE, 表示 表面 
缺陷 迁移 能 ， 即 表面 原子 或 表面 空位 由 一 个 平衡 位 置 越过 势 牟 跃迁 到 邻近 格 点 位 置 时 所 
需 的 能 量 ， 其 数值 上 等 于 原子 互 作用 势 又 的 高 度 。 











同样 ，Wynblatt 等 对 表面 缺陷 迁移 能 作 了 计算 ( 表 1-3)。 假 定 唯一 的 扩散 物质 是 吸 

附 原子 ， 它 表示 一 个 吸附 原子 从 一 个 平衡 位 置 到 另 一 个 平衡 位 置 伴随 扩散 跳跃 的 能 量变 

化 。 由 于 缺陷 在 迁移 前 、 后 或 过 程 中 ,正常 格 点 的 弛 驳 都 要 受到 周 于 格 点 弛 驳 的 影响 ， 

所 以 缺陷 的 迁移 能 实际 上 包含 了 原子 能 势 刍 和 势 谷 时 的 弛 豫 能 。 岁 1-14 中 的 实 线 表示 

扩散 跳跃 时 真正 的 能 量变 化 ， 虚 线 表示 原子 在 跳跃 过 程 中 周围 格 点 的 弛 殉 能 ，AE, 为 弛 
Ааа, АЕ, МАШ НЕ, ДЕ, ЗА (ЖАЛА) 弛 豫 能 ， 则 表面 缺陷 迁移 能 ， 

ДЕ =AF + ДЕ, + ДЕ, (1-38) 
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由 玻 耳 效 曼 关系 式 5 = Pin 了 到， 可 以 写 出 表面 缺陷 所 引起 的 烂 增 。 例 如 ， 由 表面 增 原 
ЕЗІЛЕ (ЖАУН), ， 即 表面 缺陷 形成 彤 为 
А5, -іш( ғ.) (1-39) 


式 中 ” 丽 一 一 表面 未 出 现 缺 陷 时 的 平衡 态 热力 学 概率 ; 
乳 一 一 表面 出 现 缺 陷 时 的 非 完整 表面 态 热力 学 
概率 ; 
j 一 一 玻 耳 效 曼 常数 。 
了 梭 和 于 可 以 用 原子 振动 频率 来 计算 ， 从 而 可 计算 
出 AS,。 同 样 ， 也 可 以 计算 得 到 表面 缺陷 迁移 粹 。 
温 布 拉 特 (Wynblatt) 等 计算 的 铜 晶体 的 AS, 和 А о р 
表 1-4。 表 中 v 表示 表面 空位 ，a 表示 表面 增 原子 ，A5, 为 













































































平衡 位 置 
ЖОН, А5 ЖЕН, О, А, 定义 为 
图 1-14 缺陷 迁移 时 各 
А5, + А5, й 
Р, =аЃоехр| 2—2] (1-40) 能 量 项 示意 图 
式 中 一 一 常数 ，; 
v 频率 ; 
/一 一 缺陷 迁移 的 平均 自由 程 。 
表 1-4 Атам Б 
ASr AS 人 Do/cm .sl 
ж 面 
V a У а У а 
1100! 2.82 1.46 0. 095 0. 85 3.38 х10 9.28 х10 
1110} 0. 58 0. 90 0.10 1.15 2.45 х10 6.17х10 
{111} 1.04 2.45 0. 056 0.24 1.51х10 2.49 х10 




















2. 表面 扩散 系数 

扩散 是 物质 中 原子 、 离 子 或 分 子 的 迁移 现象 ， 是 物质 传输 的 一 种 方式 。 在 气体 及 液 
体 中 ， 物 质 传 输 一 般 是 通过 对 流 和 扩散 进行 的 。 在 固体 中 不 存在 对 流 ， 扩 散 成 为 传输 的 
唯一 方式 。 扩 散 问 题 可 以 从 两 方面 进行 分 析 : 一 是 根据 测量 的 参数 描述 质量 传输 的 速率 
和 数量 ， 研 究 扩散 现象 的 宏观 规律 ， 可 以 称 为 扩散 的 唯 象 理 论 ; 二 是 扩散 的 微观 机 制 ， 
把 一 个 原子 的 扩散 系数 与 它 在 固体 中 的 跳动 特性 联系 起 来 ， 这 是 扩散 的 原子 理论 。 

表面 扩散 与 体内 扩散 一 样 ， 也 有 自 扩散 和 互 扩散 两 种 情况 ， 前 者 是 基质 原子 在 表面 
的 扩散 过 程 ， 后 者 是 外 来 原子 沿 表 面 的 扩散 。 表 面 原 子 的 自 扩散 机 制 与 晶体 体内 基本 相 
同 ， 但 存在 两 个 区 别 : 一 是 表面 原子 有 更 大 的 自由 度 ， 并 且 扩散 激活 能 远 小 于 体内 ， 因 
而 扩散 速率 远大 于 体内 ; 二 是 表面 扩散 机 制 可 能 因 不 同 晶 面 而 异 ， 例 如 ， 面 心 立 方 
1100) 唱 面 的 表面 扩散 主要 为 表面 空位 机 制 ， 而 1110) 品 面 主要 为 增 原子 扩散 机 制 。 

如 前 所 述 ，TLK 模型 是 单 晶 表面 结构 的 基本 模型 。TLK 表面 的 势能 是 一 个 复杂 的 三 
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维 函 数 。 表 面 原 子 沿 这 种 表面 扩散 ， 不 可 能 保持 均匀 单一 速率 。 为 简化 计算 程序 ， 假 设 
表面 原子 以 平均 长 度 ! 作 无 序 跳动 ， 连 续 两 次 跳动 之 间 的 平均 时 间 为 rr， 根 据 无 序 跳动 
理论 ， 扩 散 系 数 的 一 般 表 达 式 为 

D’'=a(L/7) (1-41) 
与 晶体 结构 和 缺陷 运动 状况 有 关 的 常数 。 对 于 简单 立方 晶 系 ， 一 维 运动 取 
a =1/2， 表 面 二 维 运动 取 a=1/4, 体内 三 维 运动 取 a=1/6。 
ХЕ р 为 单位 时 间 内 原子 跳动 的 次 数 ， 称 为 跳动 概率 ， 即 





式 中 а 








1 
p= 二 (1-42) 
由 统计 理论 可 得 
р-техр( -АЕ,/ Т) (1-43) 


ӨН о 表面 原子 的 本 征 频率 ; 
AE, 一 一 跳动 激活 能 ， 它 是 缺陷 形成 能 AE 与 迁移 能 АЕ, Ж, ШІ 
ДЕ, =AE,+AE, (1-44) 
这 样 ， 可 得 表面 自 扩散 系数 表达 式 
П! = аРоџехр( -АЕ,/ЕТ) (1-45) 
如 果 考 虑 到 原子 周围 缺陷 的 形成 概率 p, 和 迁移 概率 p,， 则 表面 自 扩散 系数 应 表 
达 为 











D.=D'pp, =al vpip,exp( -Е,/ЕТ) (1-46) 
令 D =alvopip,， 则 
"Р. =D,exp( -АЕ,/ЕТ) (1-47) 
式 中 D 一 一 与 温度 无 关 的 频率 因子 。 
由 于 表面 缺陷 的 形成 和 迁移 都 使 系统 的 炉 增 加 ， 以 及 








рг = exp( А5,/6) (1-48) 
р, = exp( А8,/%) (1-49) 
因而 
р, =al’vexp[ (AS, + А5) /Е] (1-50) 
В, -а тьехр( (А8, + А, ) /Е]Јехр[ – (ДЕ, + ДЕ, ) ХЕТ] (1-51) 





上 述 表 面 自 扩散 是 原子 跳动 的 长 度 与 点 阵 原 子 间 距 具有 相同 数量 级 的 情况 ， 属 于 短 
程 扩 散 ， 可 称 为 局 域 扩散 。 如 果 温 度 升 高 ， 表 面 原子 能 量 随 之 增加 ， 可 以 处 于 较 高 的 激 
发 态 ， 其 跳动 的 长 度 会 比 点 阵 原子 间距 长 得 多 ， 即 属于 长 程 扩散 ， 称 为 非 局 域 扩 散 。 为 
了 说 明 这 个 概念 ， 可 参考 图 1-15 所 示 的 体 心 立方 (100) 表面 吸附 原子 运动 的 例子 。 

对 于 (100) 表面 上 的 吸附 原子 ， 由 于 声 子 的 相互 作用 ( 热 起 伏 现象 )， 在 某 一 时 
刻 可 从 平衡 位 置 越过 一 个 鞍点 ， 鞍 点 位 置 的 能 量 为 迁移 能 AE;* ， 扩 散 跳 路 长 度 与 点 阵 
原子 间距 同 数 量 级 。 如 果 原 子 积 累 的 能 量 比 表 面 扩散 最 小 能 量 AR。 大 得 多 (隧道 效应 
除外 ) ， 它 就 有 能 力 沿 图 中 第 头 3 跳 到 远 处 ， 此 时 跳跃 路 径 比 点 阵 原子 间距 长 得 多 ， 若 
以 AR 表示 完成 这 种 跳跃 的 最 小 能 量 ， 并 以 ДЕ 表示 平台 吸附 原子 的 束缚 能 ， 则 АЕ)” 
< AE, < AE.。 当 然 它 可 能 沿 第 头 2 所 示 的 路 径 扩散 到 次 邻近 4、B 位 置 。 把 图 1-15a 中 
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1、2 所 示 的 短程 扩散 称 为 局 域 扩 





















































е 、 Ең 自由 度数 

散 ， 而 把 3 所 示 的 长 程 扩散 称 为 非 жд ЭЖҰ 
局 域 扩 散 。 ыны 

1-15b 是 吸附 原子 作 局 域 扩 2 
ВС. ЗЕ ОПА МОР АЕҚ 
的 能 量 范围 。 每 种 状态 各 有 不 同 的 | маға В 
自由 度 分 配 。 例 如 ， 局 域 扩散 原子 000 зина 
具有 两 个 振动 自由 度 和 一 个 平移 自 е т 
ІІ; 在 非 局 域 扩散 状态 下 则 具有 КСА а 
两 个 平移 自由 度 和 一 个 振动 自由 0 ЖМУ оао НИГ 
度 。 大 分 子 物质 的 扩散 具有 更 复杂 а) 吸附 原子 的 平衡 位 置 及 可 能 路 迁 途径 








的 自由 度 分 配 。 由 以 上 分 析 可 见 ， b) 吸附 原子 局 域 扩散 、 非 局 域 扩散 以 及 蔡 发 态 下 的 能 量 图 
表面 扩散 时 原子 可 能 跳跃 到 固体 表 

面 上 的 三 维 空隙 位 置 后 进入 另 一 个 新 位 置 ， 此 时 能 量 只 要 大 于 ЛЕ, ЛР АЕ, ЯЗ” 
散 不 可 能 出 现 这 种 情况 ， 它 不 存在 这 种 附加 自由 度 。 

表面 互 扩散 ( 异 质 扩散 ) 是 外 来 原子 沿 表 面 的 扩散 。 外 来 原子 在 表面 以 间 际 、 置 
换 、 化 合 、 吸 附 等 方式 存在 ， 由 于 受热 场 束缚 较 弱 ， 其 跳动 速率 远大 于 自 扩散 。 如 果 外 
来 原子 是 置换 式 的 ， 那 么 在 点 阵 弛 豫 作 用 下 ， 表 面 缺 陷 的 形成 和 迁移 概率 增 大 ， 从 而 使 
扩散 系数 增 大 ;如 果 外 来 原子 是 间 际 式 的 ， 那 么 它们 的 迁移 仪 与 表面 势 侄 有 关 ， 扩 散 系 
数 表示 式 (1-47) 中 的 АЕ, ИХ AE 一 项 ， 此 时 vw 为 外 来 原子 的 振动 频率 。 

3. 表面 扩散 的 试验 研究 和 唯 象 理论 

表面 扩散 的 主要 特征 表现 于 表面 扩散 系数 ， 现 有 许多 测定 表面 扩散 系数 的 方法 。 

(1) 示 踪 法 “” 它 可 用 来 求 出 不 同 杂 质 的 表面 扩散 系数 和 激活 能 。 这 是 一 种 较为 古 
老 的 方法 ， 由 于 蒸发 和 体 扩 散 ， 示 踪 物 质 容 易 流 失 。 

(2) 传 质 法 ” 传 质 法 是 用 光学 方法 观察 表面 扩散 传 质 引起 的 表面 形 貌 变化 ， 进 而 
计算 出 表面 扩散 系数 和 激活 能 的 一 种 方法 。 用 于 试验 研究 的 传 质 法 有 晶 界 沟 柳 化 、 单 划 
痕 误 减 、 划 痕 误 减 〈 正 弦 轮 廓 ) 、 小 面 化 、 烧 结 、 唱 界 孔 洞 生 长 、 钝 化 等 。 主 要 测量 手 
段 及 方法 有 干涉 显微镜 、 激 光 衍 射 轮廓 和 场 发 射 成 像 。 试 验 时 要 设法 减少 表面 污染 的 
影响 。 

(3) 场 离 子 发 射 显微镜 法 (FIM) 和 场 电 子 发 射 显微镜 法 (КЕМ) ”它们 通常 是 
观察 吸附 原子 在 难 熔 金 属 制 成 的 场 发 射 尖端 表面 上 的 位 移 ， 进 而 测量 异 质 表面 扩散 系数 
和 激活 能 。 

下 坡 扩散 是 指 从 浓度 高 处 向 浓度 低 处 扩散 。 在 自然 界 中 ， 也 可 由 于 某 种 原因 出 现 从 
浓度 低 处 癌 浓 度 高 处 扩散 的 现象 ， 也 就 是 形成 上 坡 扩 散 。 因 此 ， 真 正 的 扩散 驱动 力 并 不 
是 浓度 梯度 ， 而 应 该 是 化 学 势 的 变化 /9x。 在 多 组 元 系统 中 ， 组 元 i 的 化 学 势 可 看 成 
每 个 i 组 元 原子 的 自由 能 ， 而 化 学 势 对 距离 求 导 就 是 原子 所 受 的 化 学 力 Ff..， 即 扩散 驱动 
Ђ(Е,), = -Om/9x， 其 中 负 号 表示 扩散 总 是 沿 化 学 势 减 小 的 方向 进行 。 至 于 引起 扩散 的 
具体 原因 ， 要 作 具 体 分 析 。 对 表面 扩散 来 说 ， 大 致 有 以 下 两 个 重要 类 型 ; 
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1) 由 浓度 梯度 引起 的 表面 扩散 。 处 理 这 类 表面 扩散 问题 的 步骤 与 体 扩 散 类 似 。 如 
果 已 知 扩散 系数 ,那么 可 用 菲 克 (Еск) 第 一 定律 或 第 二 定律 根据 边界 条 件 求解 ， 以 此 
计算 出 由 浓度 梯度 引起 的 表面 扩散 通 量 或 各 区 域 浓 度 随时 间 的 变化 值 等 。 

2) 由 毛细 管 作用 力 引 起 的 表面 扩散 。 这 类 扩散 是 由 表面 自由 能 最 小 化 引起 的 ， 属 
于 这 类 表面 扩散 的 有 许多 。 例 如 ， 为 使 表面 自由 能 与 晶 界 能 达到 平衡 而 在 晶 界 附近 原来 
平坦 抛光 的 表面 上 形成 晶 界 沟 ОШ) 的 表面 扩散 ; 人 为 造成 周期 性 СЫ) 表面 原子 
密度 分 布 引起 表面 平坦 化 的 表面 扩散 ; 非 周期 性 表面 原子 密度 分 布 引 起 表面 痕迹 衰变 的 
表面 扩散 ; 与 线性 小 面 横向 生长 ( 即 在 一 定 的 条 件 下 原先 是 平坦 的 表面 会 出 现 不 同 于 
邻 位 表面 取向 的 独立 小 面 ) 有 关 的 表面 扩散 ;在 高 温 下 粒子 靠 吸附 原子 从 高 化 学 势 到 
低 化 学 势 而 实现 聚集 的 表面 扩散 ; 在 场 电子 发 射 显微镜 中 触 针 由 尖 变 钝 的 表面 扩散 。 

上 述 各 种 表面 扩散 原子 的 化 学 势 w(x) 通常 可 用 Gibbs-Thomson 公式 表示 为 


иба) = |500) + 2000ка) (1-52) 


式 中 7y(g) 一 一 表面 自由 能 ， 与 表面 的 结晶 取向 有 关 ; 
太一 一 摩尔 体积 









































































































































k(x Р ЖОН ЭЛЕН Зара. 
А. 
Э 150) І + [ | І (1-53) 
式 中 у(х) 描述 表面 原子 分 布 的 函数 。 




















ыда ы у(0) 和 (9) ЖЕРИН уу, 
替 ， 那 么 扩散 流通 量 

















ні 
ІШ 





(Yo + Уо) пр, У, дЕ(х) 












































Ј= ЪТ 2 (1-54) 
式 中 m 单位 面积 的 原子 位 置 总 数目 ; 
D 一 一 表面 扩散 系数 。 
扩散 流 引 起 表面 原子 密度 分 布 改变 ，y (х) 的 变化 速率 为 

ау(ж) в (= ) 
dt 4“ (1-55) 

(Yo + Y0) noV, У, 

ЕТ 


利用 适当 的 边界 条 件 ， 可 对 式 (1-54) 求解 。 
1.3 电化 学 基本 概念 与 电解 定律 


1.3.1 基本 概念 


1. 导体 
能 导电 的 物质 称 为 导电 体 ， 简 称 导体 。 导 体 大 体 上 可 分 为 两 类 ， 第 一 类 导体 是 电子 
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导体 ， 例 如 金属 、 石 墨 及 某 些 金属 的 化 合 物 (如 
如 电解 质 溶液 或 熔融 的 电解 质 等 。 

















WC) 等 ; 第 二 类 导体 是 离子 导体 ， 例 


第 一 类 导体 (电子 导体 ) 靠 自 由 电子 的 定向 运动 而 导电 ， 在 导电 过 程 中 自身 不 发 




















生化 学 变化 ， 当 温度 升 高 时 由 于 导电 物质 内 部 质 , 





点 的 热 运动 加 剧 ， 阻 碍 自由 电子 的 定向 




















运动 ， 因 而 电阻 增 大 ， 导 电能 力 降低 ; 第 二 类 时 
( 即 离子 的 定向 迁移 ) 而 导电 ， 当 温度 升 高 时 ， 





























体 (离子 导体 ) 依靠 离子 的 定向 运动 





日 于 溶液 的 黏度 降低 ， 离 子 运动 速度 加 





快 ， 以 及 在 水 溶液 中 离子 水 化 作用 减弱 等 原因 ， 导 电能 力 增强 。 

当 原 电池 或 电解 池 中 有 电流 通过 时 ， 第 一 类 导体 中 的 电子 和 第 二 类 导体 中 的 离子 在 
电场 的 作用 下 都 作 定向 移动 。 在 电解 质 涂 液 〈 或 炊 融 态 的 电解 质 ) 中 电流 的 传导 是 通 
过 离子 的 定向 移动 而 完成 的 ， 阴 离子 总 是 移 向 阳极 〈 不 一 定 是 正极 ) ， 而 阳离子 总 是 移 





























向 阴极 (不 一 定 是 负极 ) 。 当 阴 、 阳 离子 分 别 接近 异性 电极 时 ， 在 电极 与 溶液 接触 的 界 


























阴 、 阳 离子 的 移动 共同 承担 。 















































面 上 分 别 发生 电 子 的 交换 (离子 或 电极 发 生 氧 化 或 还 原 反应 )。 电 流 在 溶液 中 的 传导 由 





例如 ， 用 惰性 电极 施加 一 定 外 电压 进行 电解 。 











(1) 电解 CuCl, 溶 液 

在 阴极 (还 原作 用 ): Са” +2e 一 Cu 
在 阳极 (氧化 作用 ): 2617-60, +2e- 
(2) 电解 Na,S0, 溶 液 

在 阴极 : 2H* +2e Н, 














在 阳极 : 20H -一 H,O + 0， 1 +2e 





在 Ха,50, 溶液 中 正 离 子 H' 较 №“ 更 易于 在 阴极 放电 ，Na' 只 是 移 问 阴极 但 并 不 在 
阴极 放电 。 同 样 在 阳极 上 起 作用 的 是 水 溶液 中 的 OH -  ， 而 不 是 SO; ， 但 SO; 也 移 向 阳 





























极 而 参与 导电 。 在 电极 上 进行 的 反应 与 电解 质 的 种 类 、 深 剂 的 性 质 、 电 极 材料 、 外 加 电 














源 的 压力 、 离 子 浓度 、 温 度 等 有 关 。 
离子 导体 不 能 单独 完成 导电 任务 ， 必 须 与 金 














子 向 电极 定向 迁移 和 离子 在 两 类 导体 界面 上 发 生 
2. 电化 学 反应 














属 导 体 接触 而 形成 金属 -电解 质 溶液 - 金 





属 串 联系 统 ， 才 能 得 以 完成 导电 任务 。 可 见 ， 电 流连 续 不 断 地 通过 溶液 是 通过 溶液 中 离 














电化 学 反应 来 实现 的 。 





在 反应 过 程 中 有 电子 转移 的 反应 称 为 氧化 还 原 反应 。 对 于 一 个 氧化 还 原 反 应 ， 例 如 

















Zn +Cu 一 Zn 


十 


+ Cu 





失去 电子 的 物质 (Zn) 称 为 还 原 剂 ， 得 到 电子 的 物质 (Са) 称 为 氧化 剂 。 氧 化 

















剂 从 还 原 剂 中 获得 电子 ， 使 自身 的 化 合 价 降低 ， 这 个 过 程 称 为 还 原 ; 相应 的 ， 还 原 剂 则 
由 于 给 出 电子 而 使 自身 的 化 合 价 升 高 ， 这 个 过 程 称 为 氧化 。 所 以 上 述 反应 是 由 两 个 半 反 





应 构成 的 ， 即 








氧化 半 反 应 Zn -2e -一 Zn2+ 
还 原 半 反应 Си2* +2e -一 Cu 








我 们 把 元 素 的 高 价 态 称 为 氧化 态 ， 它 可 以 作 





为 氧化 剂 而 获得 电子 ; 把 元 素 的 低 价 态 
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称 为 还 原 态 ， 它 可 以 作为 还 原 剂 而 给 出 电子 。 这 样 ， 氧 化 半 反 应 就 是 元 素 由 还 原 态 变 为 
氧化 态 的 过 程 ， 而 还 原 半 反 应 则 是 由 氧化 态 变 为 还 原 态 的 过 程 。 一 个 氧化 还 原 反 应 便 可 
以 一 般 地 表示 为 














МЕЗІ + 还 原 态 了 [一 还 原 态 1 + 氧化 态 工 
由 此 可 以 看 到 : 在 氧化 还 原 反 应 中 ,氧化 与 还 原 是 共存 共 依 的 ， 在 一 定 条 件 下 又 可 
以 相互 转化 。 

为 了 使 电流 流 过 电解 质 溶液 ， 需 将 两 个 第 一 类 导体 作为 电极 温和 溶液， 使 电极 与 溶 
液 直接 接触 。 当 电流 流 过 溶液 时 ， 正 、 负 离子 分 别 向 两 极 移动 ， 同 时 在 电极 上 有 和 氧化 还 
原 反 应 发 生 。 在 电极 上 进行 的 氧化 还 原 反 应 称 为 电化 学 反应 。 

若 利用 特定 装置 ， 使 电子 的 传递 通过 导体 进行 ， 便 可 产生 电流 ， 使 化 学 能 转变 成 电 
能 。 这 种 借助 氧化 还 原 反 应 产生 电流 ， 将 化 学 能 转变 为 电能 的 装置 称 为 原 电 池 ， 如 
图 1-16a 所 示 。 若 外 加 电流 通过 电解 质 溶液 (或 燃 融 态 的 电解 质 ) 来 引起 氧化 还 原 反 应 
的 发 生 则 称 为 电解 ,我们 把 借助 电流 实现 上 述 过 程 ， 即 将 电能 转变 为 化 学 能 过 的 装置 称 
为 电解 池 ， 如 图 1-16b 所 示 。 

无 论 是 原 电 池 还 是 电解 池 ， 
总 是 把 电位 较 低 的 电极 称 为 负 
极 , 把 电位 较 高 的 电极 称 为 正 
极 。 电 流 总 是 由 正极 流向 负极 
(根据 电学 中 的 规定 ， 电 子 的 流 
向 和 电流 的 方向 刚好 相反 ) 。 另 
外 ， 把 在 其 上 面 发 生 氧 化 反应 的 














































































































电极 称 为 阳极 ， 发 生还 原 反 应 的 116 ” 原 电 池 和 电解 池 
电极 称 为 阴极 。 所 以 在 电解 池 а) 原 电 池 b) 电解 池 








中 ， 与 外 加 电源 负极 相 接 的 电极 
接受 电子 ， 电 位 较 低 ， 发 生还 原 反 应 ， 该 电极 是 负极 也 是 阴极 ; 与 外 加 电源 正极 相 接 的 电 
极 电位 较 高 ， 发 生 氧 化 反应 ， 该 电极 是 正极 也 是 阳极 。 而 在 原 电池 中 ， 情 况 则 不 同 ， 以 丹 
尼 尔 电池 ( 铜 锌 原 电 池 ) 为 例 ， 这 种 电池 用 金属 锌 和 金属 铜 作 电极 导体 。 锌 电极 放 入 Zn- 
SO0, 深 液 中 ， 铜 电极 放 和 人 CuS0, 溶 液 中 。 两 个 电极 导体 用 导线 连接 起 来 ， 其 中 还 要 串联 一 
个 检 流 计 以 便 观察 电流 的 产生 和 电流 的 方向 。 两 个 电解 质 溶液 用 盐 桥 联系 起 来 ， 电 路 中 的 
检 流 计 指 针 发 生 偏转 ， 电 流 方向 是 由 铜 电极 流向 锌 电极 ( 即 电 子 由 锐 电 极 流向 铜 电极 )。 
锌 电极 发 生 氧 化 反应 是 阳极 ,但 它 输 出 多 余 的 电子 ， 电 位 较 低 ， 所 以 锌 电极 也 是 负极 ， 而 
铜 电极 发 生还 原 反 应 是 阴极 ， 它 接受 电子 ， 电 位 较 高 ， 所 以 铀 电极 是 正极 。 

3. 电极 反应 

铜 锋 原 电 池 由 三 个 部 分 组 成 : 两 个 半 电 池 一 一 锌 棒 和 和 锌 盐 溶 液 、 铀 棒 和 铜 盐 涂 液 ; 
金属 导线 ; 盐 桥 。 

半 电 池 是 原 电 池 的 主体 ， 每 一 个 半 电 池 都 是 由 同一 种 元 素 不 同 氧化 数 (化 合 物 分 
子 中 某 元 素 的 形式 电荷 数 ) 的 两 种 物质 组 成 的 ， 即 电极 导体 (如 Zn) 和 电极 溶液 (如 
ZnS0, )。 电 极 导 体 和 电极 溶液 组 成 了 电极 〈 即 半 电 池 ) 。 在 半 电 池 中 进行 着 氧化 态 和 还 
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原 态 相互 转化 的 电极 反应 ， 即 
氧化 态 + ze 一 还 原 态 
在 铜 锌 原 电 池 中 ， 电 子 由 镑 电极 经 由 导线 流向 铜 电极 ， 其 电极 反应 为 








ЖЕНЕ (负极 ) 
铜 电 极 (正极 ) 


同一 元 素 的 氧化 态 物 质 和 








Zn -2e -一 Zn 
Са +2e 一 Cu 


Ше ТКЕН» 其 符号 为 Zn "ZLZn、 











Cu /Cu， 其 通 式 为 氧化 态 /还 原 态 。 


氧化 还 原 电 对 表示 了 氧化 态 和 还 原 态 之 间 的 相互 


转化 、 相 互 依存 关系 。 
连接 两 极 溶液 的 倒置 U 形 管 称 为 盐 桥 ， 管 内 充满 了 含 电解 质 溶液 (一 般 为 饱和 KCl 
溶液 ) 的 琼脂 。 其 作用 是 连通 原 电 池 的 两 个 半 电 池 间 的 内 电路 ， 使 两 个 半 电 池 保 持 

中 性 ， 这 样 电流 才 可 以 不 断 产生 。 
图 1-16a 所 示 的 铜 锌 原 电池 可 以 用 下 述 
(-)Zn | ZnSO, (水 溶液 ) 









































是 









































已 池 符 号 予以 简明 表示 : 
| CuSO, (水 溶液 ) 1Cu( +) 




















其 中 ,“1 ”表示 有 界面 电位 存在 , “ | ”表示 两 洲 液 之 间 的 液体 接 界 电位 已 消除 。 当 
用 导线 将 铜 棒 、 冬 棒 和 电流 表 、 负 载 串 联 起 来 接 通 时 ， 即 有 电流 通过 。 由 于 锌 电极 的 电 








位 低 于 铜 电极 的 电位 ， 从 外 电路 来 看 ， 
向 铜 电极 ) 。 


电流 从 铜 电极 流向 锌 电极 (电子 则 从 锐 电 极 流 






























































































































































锌 电极 作为 阳极 发生 氧化 反应 
Zn 一 Zn +2e- 
锌 电极 上 和 锌 原子 放出 电子 变 成 Za 进入 溶液 ， 锌 电极 上 积累 的 电子 通过 导线 流 到 
铜 电极 。 
铜 电极 作为 阴极 发生 还原 反应 
Cu +2e 一 Cu 
合并 两 个 半 反 应 ， 即 可 得 到 整个 原 电 池 所 发 生 的 氧化 还 原 反应 ， 称 为 电池 反应 ， 即 
Cu + Zn 一 Cu+ Zon” 
任何 一 个 原 电 池 都 是 由 两 个 电极 构成 的 。 构 成 原 电 池 的 电极 有 四 类 ， 见 表 1-5。 
表 1-5 电极 类 型 
电极 类 型 电 对 示例 电极 符号 电极 反应 示例 
2% 2+ = п2 + 
金属 -金属 离子 电极 /Zn | Zn ТЕ 2 2. 
Cu+ /Cu Cu+ | Cu Си2* +2e 一 Cu 
CL/Cl- Cl- | Cl, | Pt СІ, +2e —2C1- 
非 金 属 - 非 金 属 离子 电极 с И И И 
0,/0H Pt | 0, | OH 0, +2H,0 +4e -一 40H 
氧化 还 原 电极 Ее? + / Fe2+ Ее? + ,Fe2+ 15 Fe3+ ал 
Sn + /$п2* Pt | Sn4+ ,Sn2+ Sn4+ +2e -一 Sn2+ 
_ AgCl/Ag Ag | AgCl | C1- AgCl+e -一 Ag+Cl- 
4 - 今 屋 难 演 二 
金属 -金属 难 深 盐 电极 Не, Cl,/Hg Не | Не, СІ, (в) | Cl IHg, СІ,(в) +2e- 一 2Hg+2C1- 
注 : 上 述 金属 -金属 离子 电极 是 以 金属 本 身 作为 电极 的 导体 ， 而 其 他 类 型 的 电极 则 常用 铂 或 石墨 等 辅助 电 
极 作为 电极 导体 。 它 们 仪 起 吸附 气体 和 传递 电子 的 作用 ， 不 参加 电极 反应 ， 所 以 又 称 为 惰性 电极 。 
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在 电池 工作 期 间 ， 作 为 阳极 的 锌 棒 不 断 被 腐蚀 ， 而 洲 液 中 的 Са 则 不 断 被 还 原 。 
此 时 ， 原 电池 中 产生 的 电流 是 由 两 极 之 间 的 电位 差 引 起 的 ， 所 以 电池 的 电位 差 是 电极 反 
应 的 驱动 力 。 原 电池 中 两 个 电极 的 开路 电压 〈 即 开路 电位 差 ) 称 为 原 电 池 的 电动 势 ， 
以 五 表示 。 其 大 小 表示 氧化 还 原 反 应 的 驱动 力 大 小 ， 由 于 电流 是 从 阴极 流向 阳极 ， 所 
以 阴极 电位 高 为 正极 ， 阳 极 电 位 低 为 负极 。 原 电池 的 电动 势 是 正 、 负 两 个 电极 的 相对 电 
位 差 ， 即 




















Е,-Е,-Е. 
或 byr =E. -Ek, (1-56) 
式 中 Е. ЕЕ, ВА; 

Е. Еі, ВНАУ, 

4. 双 电 层 及 电极 电位 

(1) 双 电 层 ”在 两 种 不 同 物质 的 界面 上 ， 正 、 负 电荷 分 别 排列 成 两 层 。 在 溶液 中 ， 
固体 表面 常 因 表面 基 团 的 解 离 或 自 溶液 中 选择 性 地 吸附 某 种 离子 而 带电 。 由 于 电 中 性 的 
要 求 ， 带 电表 面 附 近 的 液体 中 必 有 与 固体 表面 电荷 数量 相等 但 符号 相反 的 多 余 反 离子 。 
带电 表面 和 反 离 子 构成 双 电 层 。 热 运动 使 液 相 中 的 离子 趋 于 均匀 分 布 ， 带 电表 面 则 排斥 
同 号 离子 并 将 反 离子 吸引 至 表面 附近 ,溶液 中 离子 的 分 布 情况 由 上 述 两 种 对 抗 作用 的 相 
对 大 小 决定 。 根 据 斯 特 恩 的 观点 ， 一 部 分 反 离子 由 于 电 性 吸引 或 非 电 性 的 特性 吸引 作用 
(例如 范 德 华 力 ) 而 与 表面 紧密 结合 ， 构 成 紧密 层 (图 1-17)。 其 余 的 离子 则 扩散 地 分 
布 在 溶液 中 ， 构 成 双 电 层 的 扩散 屋 。 由 于 带电 表面 的 吸引 作用 ， 在 扩散 层 中 反 离 子 的 浓 
度 远大 于 同 号 离子 。 离 表面 越 远 ， 过 剩 的 反 离 子 越 少 ， 直 至 在 溶液 内 部 反 离子 的 浓度 与 
同 号 离子 相等 。 

















































































































固体 表面 ( 带 正 电荷 ) 





Ф, 


本 
Ф 





«жеессвевсевеесесесере 





斯 特 恩 层 (紧密 层 ) 














图 1-17 斯 特 恩 双 电 层 模型 








金属 晶体 点 阵 上 的 质点 离开 点 阵 成 为 离子 需要 外 界 做 功 。 当 金属 与 电解 质 溶液 接触 
时 ， 若 金属 表面 的 金属 正 离子 受到 溶液 中 极 性 分 子 的 水 化 作用 ， 且 该 作用 足以 克服 晶体 
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中 原子 间 的 结合 力 ， 则 金属 正 离子 就 会 进入 溶液 成 为 水 化 阳离子 ， 而 金 
属 与 溶液 界面 上 形成 双 
在 酸 、 碱 、 盐 类 的 溶液 中 均 会 形成 这 样 
属 晶 体 原子 间 的 
的 金属 正 离子 沉积 在 金属 表面 令 其 带 正 





积 集 而 带 负 电 ， 于 是 在 金 


互 作用 不 能 克服 金 





) 














从 而 形成 双 电 层 〈 图 1-18b) 。 在 


入 溶解 有 氧 的 水 溶液 中 














结合 力 


енен 





属 表面 产生 电子 
































Н, аа 


Н/Е ( 图 1-18а) о 
а, Б, ж 
， 就 不 能 使 金 


Е. а. ВЕ. 0а 
属 表面 与 电解 质 溶液 的 相 
属 离子 脱离 金属 ， 于 是 电解 质 中 
































属 表 面 的 溶液 积 集 阴离子 带 人 负电， 








电解 质 浴 液 中 ， 当 一 些 正 电 性 金属 或 非 金属 (如 石墨 ) 
既 不 能 水 化 成 正 离 子 ， 也 无 金属 离子 沉积 于 其 上 时 ， 则 会 形成 第 三 种 双 

















н. ШИ 




















时 ， 铂 上 将 吸附 一 层 氧 分 子 或 氧 原子 ， 氧 从 铂 上 取得 电子 并 与 水 





作用 生成 气 氧 根 离子 ,使 溶液 带 负 电 ， 而 铂金 属 失 去 电子 带 正 电 ， 形 成 双 电 层 (图 1- 

















18c) ， 这 种 电极 称 为 氧 
子 还 原 成 氧 ， 此 时 人 金 
为 氢 电 极 。 

(2) 电极 电位 ”由 于 双 电 
层 的 存在 ,金属 与 溶液 产生 电位 
差 ， 此 电位 差 就 称 为 该 金属 在 该 
溶液 中 的 电极 电位 。 这 种 电位 差 
目前 无 法 测量 和 计算 ， 只 能 采用 
间接 的 方法 测量 ， 通 过 与 特定 的 
参 比 电极 组 成 无 液体 接 界 电位 的 
电池 测量 其 开路 电压 或 电动 势 ， 
从 而 表征 电极 体系 氧化 -还 原 能 




























































































属 铂 带 正 电 ， 而 紧 靠 金 
































外 极 。 当 溶液 中 有 足够 的 氢 离 子 时 ， 也 会 夺取 铀 的 电子 ， 使 氢 离 


























属 的 液 层 带 负 














这 种 双 电 层 构成 的 





Н 7% 7 
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е», 






































力 的 相对 电极 电位 。 采 用 任 一 电 М Ы 6 
极 M 与 标准 氧 电 极 (简写 为 图 1-18 金属 双 电 层 示意 图 
SHE) 组 成 无 液体 接 界 电位 的 电 
池 ， 则 M 电极 的 电极 电位 即 为 此 电池 的 开路 电压 ， 即 
Eo=E -Ee= + У (1-57) 
式 中 国 、E5 一 一 M 电极 和 标准 氧 电 极 导线 引出 线 的 内 电位 ; 
一 一 电极 电位 ; 
一 电池 的 开路 电压 ， 其 正 负 号 与 M 电极 在 此 电池 中 导线 的 极 性 相同 。 








标准 氧 电极 是 将 镀 有 一 层 莲 松 铂 黑 的 铀 片 放 到 or =1mol * 工 ” 的 溶液 中 ， 通 入 分 压 


为 100kPa 的 纯 氢气 构成 的 ， 如 图 1-19 所 示 。 氧 气 吸 附 于 铂 片 上 ， 氧 气 与 溶液 中 











子 之 间 建 立 起 平衡 ， 将 它 的 








位 负 的 金属 ， 称 为 负电 性 金属 。 负 有 


金属 ， 称 为 正 电 性 金属 。 
(3) 平衡 电极 电位 





























位 规定 为 零 ， 即 Ф”(Н?/Н,) -0.0000У, ЖЕЛЕ 
ШЕ» 








ШЕ) 
87415 


тм) 





























属 ， 容 易 受 腐蚀 。 比 标准 所 电极 电位 正 的 


== 





当 金 属 成 为 阳离子 进入 溶液 的 速率 和 溶液 中 的 金属 离子 沉积 





到 金属 表面 的 速率 相等 时 ， 即 正 、 逆 过 程 的 物质 迁移 和 电荷 运送 速率 都 相同 时 ， 反 应 达 














到 动态 平衡 ,该 电极 上 具有 一 个 恒定 的 电位 值 。 因 为 处 于 热力 学 平衡 状态 的 














(可 逆 


























电极 体系 








E 极 ) ， 由 于 氧化 反应 和 还 原 反 应 速率 相等 ， 电 和 荷 交 换 和 物质 交换 都 处 于 动态 平 
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衡 之 中 ， 因 而 净 反 应 速率 为 零 ， 电 极 上 没有 电流 流 过 ， 即 外 电流 等 于 零 ， 这 时 的 电极 电 
位 就 是 平衡 电极 电位 或 可 逆 电 位 。 用 对 消 法 (在 外 电路 上 加 一 个 方向 相反 而 电动 势 几 
乎 相同 的 电池 ) 测定 该 电池 的 电动 势 ， 如 图 1-20 所 示 ， 这 个 电池 电动 势 的 数值 和 符号 
就 是 待 测 电极 的 电极 电位 的 数值 和 符号 。 测 得 的 电极 电位 称 为 还 原 电 位 ， 即 : 氧化 型 + 
ne 一 还 原型 。 




















图 1-19 ”标准 氨 电 极 的 构造 图 图 1-20 ”对 消 法 测定 电池 电动 势 的 原理 图 


电池 的 电动 势 等 于 正极 的 电极 电位 减 去 负极 的 电极 电位 ， 即 待 测 电 极 的 电位 与 标准 
氧 电极 电位 之 差 ， 应 为 
Е,-Е,-Е = Е — En, = Frm 一 0 = Ещ (1-58) 
一 定 温度 下 ， 金 属 离子 的 活 度 为 lmol . 工 ， 参 与 电极 反应 的 各 物质 均 具 有 标准 态 
时 测 得 的 平衡 电极 电位 ， 称 为 标准 电极 电位 ， 用 wm 表 示 。 附 录 A、B 中 列举 了 一 些 常 用 
的 标准 电极 电位 。 
平衡 电极 电位 的 大 小 与 金属 离子 的 浓度 、 温 度 等 因素 有 关 ， 其 近似 值 可 由 能 斯 特 
( Nernst) 平衡 电极 电位 方程 式 表 示 ， 即 
ЕСТ) = ЕТ) – К 2889 (1-59) 


А булу 






















































































式 中 有一 一 平衡 电极 电位 ; 
"一 一 金属 的 标准 电极 电位 ; 
RR 一 一 摩尔 气体 常数 ，8. 314J] .mol +. К"; 
7 一 一 热力 学 温度 (К); 
z 一 一 金属 的 离子 价 数 ; 
一 一 法 拉 第 常数 ，96 500С- тої"; 
axpi 一 一 电极 反应 中 还 原型 一 侧 各 物种 的 活 度 (溶液 较 稀 时 可 近似 用 浓度 代替 ) 或 
分 压 的 反应 系数 次 方 的 乘积 ; 
agit 和 a 一 一 电极 反应 中 氧化 型 一 侧 各 物种 的 活 度 (溶液 较 稀 时 可 近似 用 浓度 代替 ) 
分 压 的 反应 系数 次 方 的 乘积 ， 纯 固体 、 纯 液体 不 出 现在 对 数 项 中 。 
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1.3.2 法 拉 第 定律 

1 定律 内 容 
法 拉 第 归纳 了 多 次 试验 的 结果 ， 于 1833 年 总 结 出 了 一 条 基本 规律 ， 称 为 法 拉 第 定 
律 : 电解 质 溶液 通电 之 后 ， 在 电极 上 发 生化 学 变化 的 物质 的 物质 的 量 与 通 入 的 电量 成 下 
比 ; 若 将 几 个 电解 池 串 联 ， 通 人 一 定 的 电量 后 ， 在 各 个 电解 池 的 电极 上 发 生 反应 的 物质 
的 物质 的 量 等 同 ， 析 出 物质 的 质量 与 其 摩尔 质量 成 正比 。 

lmol 质子 的 电荷 (В) 1mol 电子 所 带电 量 的 绝对 值 ) 称 为 法 拉 第 常数 ， 用 下 表示 ， 
其 值 为 

Е = Ге =6. 022 х107то17! х 1. 6022 х1077”С =96 484. 5С - то!" ~96 500C .+ mol 





























































































































工程 中 , 下 可 取 26.8A - һ 8 1608А > тіп, 
如 欲 从 含有 M 的 溶液 中 沉积 1mol 金属 M， 即 
M +z,e 一 M 
则 需要 通过 lmol xz, 个 电子 , z, 是 出 现在 电极 反应 式 中 的 电子 计量 系数 。 因 此 ， 当 通 
过 的 电量 为 0 时 ， 沉 积 出 的 该 金属 的 物质 的 量 (п) 为 












































n 20 
或 一 般 写 作 
n= 了 或 0=nzP (1-60) 
所 沉积 的 金属 的 质量 为 
БЕ; 
т = М (1-61) 


式 中 “有一 一 析 出 物 的 摩尔 质量 ， 其 值 随 所 取 的 基本 单元 而 定 ; 
0 一 一 总 电量 〈( 即 电流 了 与 通电 时 间 + 的 乘积 ) 
Ж (1-60) ЖЖ (1-61) 是 法 拉 第 定律 的 数学 表达 式 ， 它 概 括 了 上 述 法 拉 第 定 和 
的 两 条 文字 表述 。 式 (1-61) 表示 在 电极 上 析出 (或 溶解 ) 的 物质 的 质量 m 与 通过 电 
解 质 溶液 的 总 电量 0 成 正比 ， 即 



























































m= КО = Kl (1-62) 
其 中 比例 系数 的 值 与 所 析出 (或 溶解 ) 的 物质 有 关 ， 称 为 该 物质 的 电化 学 当量 ( 简 
称 电化 当量 ) 。 电 化 当量 等 于 通过 1C 电量 时 析出 (或 溶解 ) 物质 的 质量 。 电 化 当量 的 
倒数 





1 
= 天 (1-63) 

称 为 理 ; .... 
【 例 】 Ж0.025А (C.s …) 的 电流 通过 硝酸 金 [Au (МО,),) 溶液 ， 当 阴极 上 


省 1.20 вА (о) нї, ЖҰ, С) 适 过 了 多 少 电量 ? (2) ШЕКА (3) 
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阳极 上 将 放出 多 少 氧气 (换算 成 标准 状态 ， 用 体积 表示 )? 已 知 Au (в) 的 摩尔 质量 为 
197. 05 • mol 。 

解 : 电极 反应 写 为 
阴极 Au +3e 一 Au(s) 








3 3 a 
阳极 5 Н,0-3е i 0,(g) +3H 

















出 现在 电极 反应 式 中 的 电子 计量 系数 - 3， 所 取 的 粒子 基本 单元 为 Au 和 了 0,。 
(1) 通 入 的 电量 为 


О = пБ 








1. 205 


50 Т х3 х96 500С > шо?! = 1763С 
Б 5 • то 





(2) 通电 时 间 为 
0 1763С 








== — =7. 05 х107%8 
І 0. 025С - 
(3) 两 极 上 通过 的 电量 0 相同 ， 所 以 阳极 上 放出 氧气 的 物质 的 量 为 
кен әй 1. 208 =4.57 х10 7 тої 





9240424 7197.04: шо! 
在 标准 状态 时 ，0, 的 体积 关 
Vo =4. 57 x10 “то! x22 .4dm • тө”! =0. 1024ш” 
法 拉 第 定律 在 任何 温度 和 压力 下 均 适用 ,没有 使 用 的 限制 条 件 。 而 且 试 验 越 精确 ， 
所 得 结果 与 法 拉 第 定律 吻合 越 好 ， 此 类 定律 在 科学 上 并 不 多 见 。 
2. 电流 效率 
在 实际 电解 时 ， 电 极 上 常 发 生 副 反应 或 次 级 反应 。 例 如 镀 匀 时， 在 阴极 上 除了 进行 
锌 离子 的 还 原 反应 以 外 ， 同 时 还 可 能 发 生气 离子 还 原 的 副 反应 。 又 例如 电解 食盐 溶液 
时 ， 在 阳极 上 所 生成 的 氧气 ， 有 一 部 分 溶解 在 溶液 中 发 生 次 级 反应 而 生成 次 氧 酸 盐 和 氧 
酸 盐 。 因 此 要 析出 一 定数 量 的 某 一 物质 时 ， 实 际 上 所 消耗 的 电量 要 比 按照 法 拉 第 定律 计 
算 的 理论 电量 多 。 此 两 者 之 比 称 为 电流 效率 ， 通 常用 百分数 来 表示 。 当 析出 一 定数 量 的 
某 物 质 时 ， 电 流 效 率 为 
电流 效率 = АРЕ СОНЦА 100% (1-64) 






































































































































或 者 当 通 过 一 定 电量 后 ， 其 为 


























гаар т и 45554 
【 例 】 需 在 10cm x 10ст Ч Я ЖМ ЕЕ 0.005стһ 厚 的 Ni 层 [ 镀 液 用 Ni 
(NO, ),] ， 假 定 镀层 能 均匀 分 布 ， 用 2.0 A 的 电流 得 到 上 述 厚度 的 Ni 层 时 需 通电 多 长 时 
间 ? [ 设 镀层 密度 为 8.9g + ст”, Мі (в) 的 摩尔 质量 为 58. 69g .mol ， 电 流 效率 
为 96% 。] 
解 : 电镀 层 中 含 Ni 的 物质 的 量 为 
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2 х10ст х 10ст х 0. 005ст х8. 95 • ст“ 














ЖІ = 0. 1516mol 
58. 69с • шо! 
电极 反应 为 
Мі” +2e 一 Ni (s) 
则 
nzF 
0= 0.96 
0. 1516 то] х2 х96 500С • шо”! 
т 0.96 
= 3.05 х10*С 
4 
ООО Саво ав 
І 2.0С = 


14 金属 腐蚀 基本 理论 


通常 来 讲 ， 材 料 与 环境 介质 发 生化 学 或 电化 学 作用 引起 材料 的 退化 与 破坏 ， 称 为 








1.4.1 腐蚀 分 类 


1. 按 腐蚀 环境 分 类 

按 腐 蚀 环 境 可 分 为 化 学 介质 腐蚀 、 大 气 腐蚀 、 海 水 腐蚀 、 土 壤 腐蚀 、 细 戎 腐蚀 、 磨 
损 腐蚀 、 应 力 腐蚀 和 接触 腐蚀 等 。 

2. 按 腐蚀 机 理 分 类 

按 腐蚀 机 理 可 分 为 化 学 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 、 物 理 腐 蚀 。 

(1) 化 学 腐蚀 ”化 学 腐蚀 指 金属 表面 与 环境 组 分 直接 发 生 纯化 学 反应 而 引起 的 破 
坏 。 其 特点 是 非 电 解 质 中 的 氧化 剂 直接 与 金属 表面 的 原子 相互 作用 ， 形 成 腐蚀 产物 ， 反 
应 过 程 中 无 电流 产生 。 实 际 生产 实践 中 纯化 学 腐蚀 较 少见 。 

(2) 电化 学 腐蚀 ”电化 学 腐蚀 指 金属 表面 与 环境 组 分 (电解 质 洲 液 ) 发 生 电 化 学 
应 而 产生 的 破坏 。 其 特点 是 腐蚀 反应 包括 一 个 阳极 反应 和 一 个 阴极 反应 ， 阳 极 反应 即 
阳极 氧化 过 程 是 与 阴极 反应 同时 进行 的 ， 反 应 过 程 中 有 电流 产生 。 电 化 学 腐蚀 在 生产 中 
广泛 存在 ,金属 在 大 气 、 海 水 、 土 壤 及 各 种 电解 质 溶液 中 的 腐蚀 均 属于 此 类 腐蚀 。 金 属 
的 腐蚀 破坏 大 多 数 是 电化 学 腐蚀 造成 的 。 

(3) 物理 腐蚀 ”物理 腐蚀 指 由 单纯 的 物理 溶解 作用 而 引起 的 破坏 。 许 多 金属 在 高 
温 与 熔 盐 、 熔 碱 、 液 态 金属 相 接触 时 ， 会 被 深 解 而 造成 此 类 腐蚀 。 

3. 按 腐蚀 破坏 特征 分 类 

按 腐 蚀 破 坏 特征 可 分 为 全 面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 两 大 类 。 

(1) 全 面 腐蚀 ”全 面 腐蚀 可 以 均匀 地 在 金属 表面 产生 ， 也 可 以 非 均 匀 产 生 。 此 种 
腐蚀 一 般 易于 控制 ， 危 害 不 大 。 
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(2) 局 部 腐蚀 ”局 部 腐蚀 包括 











偶 腐蚀 、 颖 际 腐蚀 、 小 孔 腐蚀 、 晶 间 腐 蚀 、 选 择 





性 腐蚀 、 应 力 腐蚀 、 磨 损 腐蚀 、 空 蚀 、 氢 脆 等 。 此 类 腐蚀 不 易 控 制 和 监测 ， 危 害 较 大 。 

1) 电 偶 腐蚀 。 电 偶 腐 蚀 又 称 为 不 同 金属 接触 腐蚀 ， 是 指 两 种 以 上 具有 不 同 电位 的 
金属 接触 时 造成 的 腐蚀 。 耐 蚀 性 较 差 的 金属 (活泼 金属 ) 接触 后 成 为 阳极 ， 腐 蚀 加 速 ; 
耐 蚀 性 较 好 的 金属 则 成 为 阴极 ， 腐 蚀 很 小 或 完全 不 腐蚀 。 





2) 缝 除 腐蚀 。 在 腐蚀 介质 中 金 

















属 表面 颖 阶 中 发 生 的 局 部 腐蚀 称 为 缝隙 腐 蚀 。 这 类 








腐蚀 常 和 垫 片 下 空 穴 、 搭 接 颖 、 表 函 











i 沉积 物 ( 如 砂 、 灰 人 尘 ) 以 及 缝 院内 积存 的 少量 痢 


























止 溶液 有 关 ， 是 比较 多 见 的 一 种 腐蚀 现象 ， 这 种 腐 他 是 由 缝隙 内 与 周围 金属 离子 或 氧 浓 


度 的 差 所 引起 的 。 











3) 小 孔 腐 蚀 〈 点 蚀 ) 。 小 孔 腐蚀 是 在 金属 表面 局 部 产生 针 状 、 点 状 、 小 孔 状 的 腐 


蚀 。 点 蚀 是 破坏 性 极 大 的 一 种 腐蚀 。 








点 蚀 是 阳极 反应 的 一 种 独特 形态 ， 且 是 一 种 自 催化 





过 程 。 不 锈 钢 和 铝 合金 在 含有 氧 离子 的 溶液 中 常 发 生 这 类 腐蚀 。 此 外 在 钢铁 件 表 面 电镀 





阴极 性 镀层 时 ， 如 镀层 不 致密 ， 则 








j 铁 表面 也 可 能 产生 点 蚀 。 容 易 钝 化 的 金属 由 于 钝 化 
膜 的 局 部 破坏 (如 СІ 等 活性 阴离子 破坏 ) ， 点 蚀 尤 为 严重 。 








4) 唱 间 腐蚀 。 唱 间 腐 蚀 是 沿 金 








属 晶 粒 边界 发 生 的 选择 性 腐蚀 。 这 种 腐蚀 由 于 在 宏 








观 上 无 明显 变化 ， 而 材料 强度 又 几乎 完全 丧失 ， 常 造成 材料 〈 或 构件 ) 突然 破坏 ， 因 








此 危险 性 很 大 。 产 生 品 间 腐蚀 的 主要 原因 是 唱 粒 及 唱 间 在 电化 学 上 的 不 均匀 性 (如 蝇 
界 偏 析 、 蝇 界 异 相 析 出 、 出 现 某 种 元 素 的 贫乏 区 )， 或 新 相 本 身 不 耐 蚀 ,或 新 相 在 品 界 


上 析出 造成 晶 界 内 应 力 较 大 。 


5) 选择 性 腐蚀 。 选 择 性 腐蚀 是 由 于 腐蚀 过 
程 中 某 一 金属 元 素 优先 从 固体 合金 中 脱 除 而 产生 “前 上 




















的 。 如 水 线 腐蚀 ， 如 图 121 所 示 。 金 
水 中 ， 液 面 处 氧 扩 散 容 易 、 浓 度 高 ， 















































池 的 阴极 ; 水 线 下 氧 浓度 低 ， 成 为 腐蚀 电池 的 阳 “二 ЕЕ 


极 ， 阳 极 铁 离子 溶解 腐蚀 。 














大 气 

Я NaOH 生 成 处 

全 属 半 浸 于 海 ХАНИ жы 
成 为 腐蚀 电 阳极 ЕеСі, 生成 处 
钢铁 件 “海水 





6) 应 力 腐蚀 。 应 力 腐蚀 (SCC) 是 指 金 属 在 
拉 应 力 和 特定 腐蚀 介质 共同 作用 下 发 生 的 脆 断 。 Ето ЖӨНІ 

其 力学 特征 是 仅 在 拉 应 力作 用 下 产生 ， 且 存在 一 

个 临界 应 力 vv (或 大 ) ， 这 是 对 大 多 数 情况 说 的 。 此 外 ， 还 存在 腐蚀 介质 的 特效 
性 ， 即 某 种 金属 仅 在 某 种 特定 介质 中 产生 脆 断 。 如 锅炉 钢 在 碱 液 中 的 “ 碱 脆 * ， 低 碳 钢 
在 硝酸 基 中 的 “ 硝 脆 "， 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 氧 离子 液 中 的 “ 氧 脆 "， 黄 铜 在 氮气 中 的 








“ 氨 脆 ”( 表 1-6)。 














表 1-6 能 引起 金属 及 合金 产生 应 力 腐蚀 的 介质 





















































金属 材料 腐蚀 介质 
NaOH 溶液 、 硝 酸 盐 溶液 、 含 H,S ЖІНСІ 的 浴 液 、 沸 腾 的 MgCl, 溶 液 、 海 水 、 海 洋 
低 碳 钢 和 低 合金 钢 | А 577 іш 
大 气 和 工业 大 气 
ЛЕКНЕ, МЫН хан ҰШ, НАН А СААС, Жк, ШАҚ, Н, 
9 Ж 
ИИ 








46 表面 预 处 理 实 用 手册 

































































( 续 ) 

金属 材料 腐蚀 介质 
еб 热 浓 NaOH Ж, НЕ Ж АНТЕНЕ 
铜 合金 氨 蒸 气 及 溶液 、 隶 盐 溶 液 、 含 S0, 的 大 气 、 水 蒸气 
铝 合金 熔融 NaCl、NaCl 溶液 、 海 洋 大 气 、 湿 工业 大 气 、 水 节气 

БНН, И, АА, Маі 溶液 ( >290%C ) НСІ 溶液 (109%, 35%), Н, 
ЕЕ S04 溶液 (6% - 7%), ШЕСІ, (288%, 346%, 427%), №0, (% 0,, Ж% №, 24 

-74%) 











产生 应 力 腐蚀 的 介质 浓度 可 以 很 低 ， 如 核电 站 中 每 克 高 温水 仅 含 几 微克 的 氯 离子 便 
可 令 奥 氏 体 不 锈 钢 产生 应 力 腐蚀 ， 黄 铜 弹 壳 仅 涂 薄 薄 一 层 清漆 ， 其 中 混入 少量 朱砂 
(HgS) ， 即 可 令 其 开裂 。 应 力 腐蚀 断口 的 宏观 特征 是 脆 断 断口 ， 裂 纹 源 及 扩展 区 周围 介 
质 腐蚀 呈 黑 色 或 灰 黑 色 。 突 断 区 呈 放 射 花纹 或 人 字 纹 。 微 观 特征 则 较 复 杂 ， 一 般 碳 素 钢 
及 低 合 金 钢 为 沿 晶 断 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 为 穿 晶 断 。 

7) 磨损 腐蚀 。 磨 损 腐蚀 是 在 金属 表面 间 相 对 运动 和 腐蚀 介质 的 共同 作用 下 产生 的 
腐蚀 。 腐 蚀 的 表面 特征 是 : 出 现 模 、 沟 、 波 纹 、 麻 点 和 山谷 形 ， 在 麻 点 周围 是 腐蚀 
产物 。 

8) 空 蚀 。 不 锈 钢 和 泵 叶轮 和 处 理 水 的 冷凝 需 管 常 产生 空 蚀 。 空 蚀 ( 空 泡 腐蚀 ) 是 腐 
蚀 的 一 种 特殊 形式 。 在 金属 表面 附近 的 液体 中 有 和 气泡 产生 并 破灭 易 引 起 此 种 腐蚀 。 如 水 
轮机 叶片 迎 水 流 面 的 反面 、 船 用 螺旋 桨 等 均 易 发 生 空 蚀 。 空 蚀 形 成 的 过 程 一 般 是 : 金属 
表面 保护 膜 上 出 现 气 泡 一 气泡 破灭 一 全 膜 破 损 一 新 暴露 表面 腐蚀 ， 又 重新 起 膜 。 如 此 反 
Ы, 金属 表面 腐蚀 加 深 ,在 水 轮机 叶片 上 发 生 的 空 刨 严重 时 可 像 蜂窝 状 。 

9) 氧 脆 。 氧 脆 是 由 于 氧 进 入 金属 使 材料 变 脆 而 导致 破坏 的 现象 。 腐 蚀 过 程 中 ， 出 
现 的 一 种 吸收 电子 的 过 程 是 阴极 放 和 氧 反 应 ， 即 

H,O—H’* +OH- 
Н‘ +e [Н] 

氧 原子 一 方面 可 以 通过 合成 氧 分 子 (Н,) 放出 ， 另 一 方面 可 以 迅速 扩散 ， 并 且 集 
中 钴 人 裂纹 顶端 〈 即 三 向 应 力 高 的 区 域 ) 。 氢 的 积 集 造 成 高 应 力 使 金属 原子 结合 力 下 
降 ， 基 体 脆 化 ， 从 而 裂纹 不 断 扩展 ， 导 致 断裂 。 氧 脆 宏 观 断 口 平整 ， 无 塑性 变形 并 带 有 
放射 状 撕 裂 线 。 不 是 所 有 金属 都 会 发 生 氧 脆 ， 一 般 在 Fe、Ti、Zr 基 合 金 中 发 生 ， 而 在 
Al 及 Ni 高 强度 合金 中 不 考虑 。 氧 脆 是 造成 焊接 冷 裂纹 的 重要 因素 ， 因 此 ， 对 焊接 接头 
的 氧 脆 问题 要 特别 注意 。 

1.4.2 腐蚀 机 理 

1. 化 学 腐蚀 机 理 

化 学 腐蚀 的 介质 通常 为 干燥 气体 或 非 电解 质 溶液 ， 以 高 温 条 件 为 主 。 金 属 表 面 的 原 
子 直接 与 反应 物 (如 氧 、 水 、 酸 ) 的 分 子 相 互 作用 。 人 金属 的 氧化 和 和 氧化剂 的 还 原 同时 
发 生 ， 电 子 从 金属 原子 直接 转移 到 接受 体 ， 是 直接 的 碰撞 传递 ， 无 电流 产生 。 
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2. 电化 学 腐蚀 机 理 
(1) 腐蚀 的 起 因 ”金属 在 电解 质 溶液 中 的 腐蚀 是 一 种 电化 学 腐 他 过 程 ， 它 必然 表 
现 出 某 些 电 化 学 现象 。 电 化 学 腐蚀 必定 是 一 个 有 电子 得 失 的 氧化 还 原 反应 。 电 化 学 腐蚀 
机 理 与 化 学 腐蚀 机 理 的 基本 区 别 是 ， 电化 学 腐蚀 时 ， 人 金属 与 介质 的 相互 作用 被 分 为 两 个 
独立 的 共 轿 反 应 ， 阳 极 (进行 氧化 反应 即 放出 电子 的 电极 ) 过 程 是 金属 原子 以 离子 形 
式 进入 溶液 ;阴极 (进行 还 原 反 应 即 得 到 电子 的 电极 过 程 是 从 阳极 过 来 的 电子 补 
解 质 溶液 中 能 够 吸收 电子 的 氧化 性 物质 接受 而 发 生还 原 反应 。 我 们 可 以 用 热力 学 的 方法 
研究 它 的 平衡 状态 ， 判 断 它 的 变化 方向 ， 工 业 用 金属 一 般 都 含有 杂质 ， 当 其 漫 在 电解 质 
溶液 中 时 ， 发 生 电化 学 腐蚀 的 实质 就 是 在 金属 表面 形成 了 许多 以 金属 为 阳极 ， 以 杂质 为 
阴极 的 腐蚀 电池 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 这 种 电池 是 短路 的 原 电池 。 
如 果 将 图 1.22a 所 示 原 电池 的 两 个 电极 短路 而 
不 经 过 负载 ， 如 图 1.22b 所 示 ， 则 阴极 与 阳极 之 i 
的 电位 差 为 零 。 这 时 ， 尽 管 电路 中 仍 有 电流 通过 ， 
但 电能 = ОЕ =0， 所 以 该 原 电池 已 不 可 能 对 外 界 
做 功 ， 即 电极 反应 所 释放 的 化 学 能 不 再 转变 为 电 
能 ， 而 只 能 以 热 的 形式 散发 掉 。 由 此 可 见 ， 短 路 
的 原 电池 已 失去 了 原 电池 的 原 有 定义 ， 仅 是 一 个 
进行 着 氧化 还 原 反应 的 电化 学 体系 ， 其 反应 结 122 ЛЫН НЫН. 
ЕТИЛГЕН а 
们 把 这 种 只 能 导致 金属 材料 破坏 而 不 能 对 外 做 有 
用 功 的 短路 原 电 池 ， 定 义 为 腐蚀 原 电池 或 腐蚀 电池 。 

(2) 腐蚀 原 电池 的 组 成 ”不 论 是 何 种 类 型 的 腐蚀 原 电 池 ， 它 必须 包括 阳极 、 阴 极 、 
电解 质 溶液 和 电路 四 个 不 可 分 制 的 组 成 部 分 ， 它 们 构成 的 腐蚀 原 电池 的 基本 工作 过 
Ву, 

1) 阳极 过 程 。 金 属 溶解 以 离子 的 形式 进入 溶液 中 ， 并 把 等 量 电子 留 在 金属 上 。 

2) 电子 转移 过 程 。 电 子 通过 电路 从 阳极 移动 到 阴极 。 

3) 阴极 过 程 。 溶 液 中 的 氧化 剂 接受 从 阳极 流 过 来 的 电子 后 本 身 被 还 原 。 

由 此 可 见 ， 一 个 遭受 腐蚀 的 金属 表面 上 至 少 要 同时 进行 两 个 电极 反应 ， 其 中 一 个 是 
金属 阳极 溶解 的 氧化 反应 另 一 个 是 氧化 剂 的 还 原 反 应 。 在 金属 和 合金 的 实际 腐蚀 中 ， 是 
可 以 发 生 一 个 以 上 的 氧化 反应 的 ， 例 如 ， 当 金属 中 有 几 个 组 元 时 ， 它 们 的 离子 可 分 别 进 
入 溶液 中 ， 同样， 当 腐 蚀 发 生 时 ， 也 可 以 产生 一 个 以 上 的 还 原 反应 。 

在 腐蚀 过 程 中 ， 靠 近 阴 极 区 的 溶液 里 ， 还 原 产物 的 离子 (例如 中 性 和 碱 性 溶液 中 
的 OH- 离子 浓度 增 大 ( 即 溶液 的 pH 值 升 高 ) 。 如 将 铁 与 铜 电极 短 接 之 后 放 入 质量 分 
数 为 3% 的 氧化 钠 溶 液 中 ， 阳 极 区 即 产生 大 量 Fe** ， 阴 极 区 则 产生 OH- ， 由 于 扩散 作 
用 ， 两 种 离子 在 溶液 中 可 能 相遇 而 发 生 如 下 反应 

Fe +20H 一 Fe(OH)， 

这 种 反应 产物 称 为 次 生产 物 。 如 果 阴 极 、 阳 极 直 接 接触 ， 该 次 生产 物 就 沉淀 在 电极 

表面 上 ， 形 成 氧 氧化 物 膜 ， 即 腐蚀 产物 膜 。 若 这 层 膜 比较 致 窜 ， 则 可 起 到 保护 作用 。 
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(3) 腐蚀 原 电池 的 分 类 ”根据 组 成 腐蚀 原 电池 电极 的 大 小 和 促使 形成 腐蚀 原 电池 


的 主要 影响 因素 及 金 











电池 和 微观 腐蚀 原 电池 。 


1) 宏观 腐蚀 原 电池 。 这 种 腐蚀 原 


АШ» 


т 














电池 通 














金属 或 金属 构件 的 局 部 宏观 腐蚀 破坏 。 宏 观 腐蚀 原 


We 


Е 729 


QD 异种 


1 





处 于 某 种 电解 质 溶液 中 时 ， 电 极 电位 较 负 的 金属 将 不 断 遭 受 腐蚀 而 溶解 ， 


























属 接触 电池 。 当 两 种 不 同 金 


届 腐 蚀 的 表现 形式 ， 可 以 将 腐蚀 原 电池 分 为 两 大 类 ， 即 宏观 腐蚀 原 


由 肉眼 可 见 的 电极 构成 ， 它 一 般 可 引起 
色 池 有 如 下 几 种 构成 方式 : 
属 或 合金 相互 接触 〈 或 用 导线 连接 起 来 ) 并 


























电极 电位 较 正 








的 金属 则 得 到 了 保护 ， 这 种 腐蚀 称 为 接触 腐蚀 或 电 偶 腐 蚀 。 形 成 接触 腐蚀 的 主要 原因 是 








бе 
异类 金 





(2 浓 差 电 池 。 它 是 指 同一 金 


属 的 电位 差 ， 两 种 金属 的 电极 









































最 常见 的 浓 差 











电池 有 两 种 : 氧 浓 差 电 池 和 溶液 浓 差 








@) 温差 电池 。 它 是 指 浸入 








电位 相差 越 大 ， 接 触 腐蚀 越 严重 
届 不 同 部 位 与 不 同 浓度 介质 相 接触 构 成 的 腐蚀 原 
B 池 。 




















电池 。 


























EE 解 质 溶 液 中 的 金属 因 处 于 不 同 温度 区 域 而 形成 的 腐蚀 


原 电池 ， 它 常 发 生 在 换 热 器 、 程 式 加 热 器 、 锅 炉 及 其 他 类 似 的 设备 中 。 


2) 微观 腐蚀 原 电 池 。 微 观 腐蚀 原 
在 着 氧化 和 还 原 反 应 过 程 的 原 电 池 。 微 观 腐蚀 原 


























EB 池 是 用 肉眼 难以 分 



































起 的 。 所 谓 




















象 。 引 起 金 


电池 是 由 金 





出 电极 的 极 性 ， 但 确实 存 
导 表 面 的 电化 学 不 均匀 性 引 
电化 学 不 均匀 性 ， 是 指 金属 表面 存在 电极 电位 和 电流 密度 分 布 不 均匀 的 现 
导电 化 学 不 均匀 性 的 原因 很 多 ， 主 要 有 : 


J 金属 化 学 成 分 的 不 均匀 性 。 化 学 成 分 的 不 均匀 性 主要 指 杂 质 ， 如 碳 素 钢 中 含有 
FesC、 铸 铁 中 含有 石墨 等 。 这 些 杂 质 的 电极 电位 比 金属 基体 高 ， 故 形成 许多 微小 的 阴 


极 , 通过 电解 质 溶液 短路 形成 众多 的 微观 腐蚀 原 电池 ， 从 而 加 快 基体 金 
织 结 构 的 不 均匀 性 。 唱 粒 往往 比 唱 界 
电位 较 低 的 品 界 易 受 腐蚀 。 

属 加 工 过 程 中 形变 不 均匀 及 内 应 力 不 均 义 ， 造 成 


@) 金属 组 
电位 为 0. 585V， 品 界 电 极 
@@ 金属 物理 状态 的 不 均匀 性 。 金 














电极 电位 高 。 
































电位 为 0. 49V， 故 电极 

















属 的 腐 创 。 
如 工业 铝 ， 唱 粒 电 极 





形变 较 大 ， 一 般 情况 下 变形 较 大 和 应 力 集中 的 部 位 为 阳极 ， 易 腐蚀 。 








由 
腐蚀 原 




















腐蚀 原 电 池 的 工 
征 ， 即 一 般 情况 下 它 是 一 种 短路 的 








金属 表面 膜 的 不 完整 性 。 表 面膜 有 孔 或 破损 处 电极 
电池 的 存在 仅 可 加 速 金属 腐蚀 ， 但 不 是 电化 学 腐蚀 的 必要 条 件 和 原因 。 

作 原 理 与 一 般 原 电池 并 无 本 质 区 别 ， 但 腐蚀 原 电池 又 有 自己 的 特 
EB 池 。 因 此 ， 虽 然 它 工作 时 也 产生 电流 但 其 电能 不 能 
































有 位 较 负 ， 成 为 阳极 。 微 观 




















被 利用 ， 而 是 以 热量 的 形式 散失 掉 了 ， 其 工作 的 直接 结果 是 引起 了 金属 的 腐蚀 。 
1.4.3 电位 -pH 值 图 
1. 电位 -pH 值 图 及 表示 方法 














金属 的 


电化 学 腐蚀 绝 大 多 数 是 金 








有 H* 和 OH 











性 不 但 与 它 的 











与 溶液 pH 值 的 关系 绘制 成 
图 称 为 电位 -pH ІН 
以 直观 的 


性 ， 这 种 
化 学 平衡 图 ， 








2и а-ы 


НЕН. 





图 ， 就 














图 。 





























属 与 水 溶液 相 接触 时 发 生 的 腐蚀 过 程 。 水 溶液 中 总 








， 这 两 种 离子 含量 的 多 少 由 溶液 的 pH 值 表示 。 而 金 
EE 极 电 位 有 关 ， 还 与 水 溶液 的 pH 值 有 关 。 知 将 金 








属 在 水 溶液 中 的 稳定 


必 腐 蚀 体系 的 电极 电位 





Е 


图 形 表 达 了 与 金属 腐蚀 有 关 的 各 种 化 学 平衡 和 


接 从 图 上 判断 给 定 条 件 下 发 生 腐蚀 反应 的 可 能 
电位 -pH 值 图 是 基于 化 学 热力 学 原理 建立 起 来 的 一 种 电 

















тм) 














电化 学 平衡 。 这 种 
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图 指示 人 们 通过 控制 电位 或 改变 pH 值 来 达到 防止 金属 腐蚀 的 目的 。 
电位 -pH 值 图 上 的 线段 有 三 种 类 型 ， 如 图 1-23 所 示 。 现 就 以 Fe-H,0 系统 所 涉及 的 
化 学 反应 为 例 加 以 说 明 。 


























pH 值 





pH 值 
b) 





图 1-23 三 种 电位 -pH 值 
а) 水 平 b) 垂直 с) 倾斜 





网 











(1) 水 平 线段 (图 1-23a) 电极 反应 可 以 是 均 相 反应 ， 即 
Ее2* Ее?* +e- 
也 可 以 是 多 相反 应 ， 即 
Fe 一 Fe2* +2e- 
这 个 电极 反应 的 特点 是 只 出 现 电子 ， 而 没有 氢 离 子 或 氧 氧 根 离子 出 现 ， 即 整个 反应 
与 pH 值 无 关 。 根 据 能 斯 特 方程 [ 式 (1-59) ] 其 平衡 电极 电位 (Fe /Fe) 可 写 为 
ли ао RT, а(Ее) /а 0.0592. а(Ее?* 
Е( Бег“ /Ее) = Е (Ее /Ее) та 0.44 +——5— 18 к ) 
(1-66) 
此 类 电极 反应 的 电极 电位 与 pH 值 无 关 ， 在 电位 -pH 值 图 上 为 一 水 平 线段 。 
(2) 垂直 线段 (图 1-23b) ”元 素 在 水 系 中 发 生 的 反应 可 分 为 有 电子 得 失 的 氧化 还 
原 反应 和 无 电子 得 失 的 非 氧化 还 原 反 应 两 类 。 如 : 
均 相 反应 




































































Ее” + Н,О-ЕеОН?* + Н“ 

多 相反 应 
Ее" +2H0 一 Fe(OH)，+2H” 
这 些 反应 的 特点 是 只 有 和 氧 离 子 (或 氧 氧 根 离子 ) 出 现 ， 而 无 电子 转移 (或 得 失 ) ， 
属于 非 氧 化 还 原 反 应 ， 不 构成 电极 反应 ， 不 能 用 能 斯 特 方程 表示 电极 电位 与 pH 值 的 关 
系 。 可 以 从 反应 的 平衡 常数 表达 式 得 到 表示 电位 -pH 值 图 相应 曲线 的 方程 。 
在 一 定 温度 下 ， 反 应 Fe** +2H,0 一 Fe (ОН), «2Н” 的 标准 平衡 常数 为 

ке 19087) а) 

а( Ее? * ) Ха 









































(1-67) 
对 上 式 两 边 取 对 数 得 

ІК =2lgl|a(H’: )/а | = 16 а(Ее?* ) /а" | (1-68) 
查 表 得 ЕК 值 为 -13. 29， 所 以 有 
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pH 值 =6.65 -到 la(Fe )/a'| (1-69) 


此 类 反应 的 通 式 可 写 为 
аА + 0Н,О-эхВ + уН“ 
pH 值 = лек! а. (1-70) 
可 见 此 类 反应 的 pH 值 与 电极 电位 无 关 ， 在 一 定 温度 下 (K 一 定 ) ，A、B 的 活 度 
一 定 ， 则 pH 值 为 定 值 。 在 电位 -pH 值 图 上 此 类 反应 表示 为 一 垂直 线段 。 
(3) 斜 线段 (图 1-23c) 有 电子 得 失 的 氧化 还 原 反 应 ， 如 : 
Ғе(ОН), +3H’* +e 一 Fe +3H,0 
Fe +2Н,0->Ее(ОН), +2H’* +2e- 
这 些 反 应 的 特点 是 既 有 和 氧 离子 (或 氧 氧 根 离子 ) 出 现 ， 又 有 电子 出 现 ， 以 Fe 
(ОН), +3Н* +e 一 Fe** +3Н,О 为 例 ， 其 平衡 电极 电位 为 
КТ, al(Fe’’)/a’ 


Іп 


он) р Гасне а (1-71) 
= 1. 057 – 0. 059215 { а(Еег* ) /а' | -0.1773рН 值 
ЖАСТАН, О 分 别 表示 物质 的 还 原 态 (如 Ғе”) 和 氧化 态 [如 Fe (ОН), ], ЛІ 
这 类 电极 平衡 电极 电位 的 普遍 形式 可 写 为 
















































































Е =; 


Fe( OH) /Ее?' 























RT [aeCR)Ze 上 
Е = Е Іп + 
(O/R) (УӘ nF {а(О) Ха?!" а(н*) Ха” (1-72) 
р КТ, \а(К)/а?|" И 
= Еол) 2. 303 РЕ (О) лаб 2. 303 PH 值 








此 式 表 明 ， 在 一 定 温度 下 ， 给 定 氧化 还 原 物 质 的 活 度 ， 平 衡 电 极 电位 随 pH 值 升 高 
而 降低 ， 在 电位 -pH 值 图 上 为 一 斜 线段 ， 其 斜率 为 -2. 303 


2. 电位 -pH 值 图 的 主要 应 用 

电位 -pH 值 图 主要 有 以 下 三 方面 用 途 : 预测 反应 的 自发 方向 ， 从 热力 学 上 判断 金属 腐 
蚀 趋 势 ;估计 腐蚀 产物 的 成 分 ， 预 测 减 缓 或 防止 腐蚀 的 环境 因素 ， 选 择 控制 腐蚀 的 途径 。 

以 Fe-H,0 体系 的 简化 电位 -pH 值 图 为 例 。 如 果 假 定 以 平衡 金属 离子 浓度 为 10 “mol 1,7! 
作为 金属 是 否 腐 蚀 的 界限 ， 即 溶液 中 金属 离子 的 浓度 小 于 此 值 时 就 认为 未 发 生 腐蚀 。 那 么 ， 对 
于 Fe-H,0 体系 可 得 到 如 图 1-24 所 示 的 简化 电位 -pH 值 图 ， 图 中 有 三 个 区 域 . 

1) 腐蚀 区 。 在 该 区 域内 处 于 热力 学 稳定 状态 的 是 可 溶性 的 Ке”, Ее”) 、Fe0; 和 
HFe0; 等 离子 。 因 此 ， 金 属 处 于 不 稳定 状态 ， 可 能 发 生 腐蚀 。 

2) 稳定 区 。 在 此 区 域内 金属 处 于 热力 学 稳定 状态 ， 因 此 金属 不 发 生 腐蚀 。 

3) 钝 化 区 。 在 此 区 域内 的 电位 和 pH 值 条 件 下 ， 生 成 稳定 的 固态 氧化 物 、 氧 氧化 
物 或 盐 膜 。 因 此 ， 在 此 区 域内 金属 是 否 遭 受 腐蚀 ， 取 决 于 所 生成 的 固态 膜 是 否 有 保护 
性 ， 即 它 能 否 进一步 阻止 金属 的 溶解 。 

例如 ， 从 图 1-24 中 4、B、C、D、 互 各 点 对 应 的 电位 和 pH 值 条 件 ， 可 判断 金属 的 
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腐蚀 情况 。 若 Fe 在 4 点 位 置 ， 则 因 该 区 是 Fe 
和 H, 的 稳定 区 ，Fe 不 会 发 生 腐蚀 ; 若 Fe 在 B 
点 位 置 ， 则 因 该 区 是 Бег 和 HH 的 稳定 区 ，Fe 
出 现 析 氢 型 的 腐蚀 ; 若 Fe 在 C 点 位 置 ， 则 因 
该 区 对 Fe 和 水 是 稳定 的 ， 因 此 Fe 仍 将 发 生 
腐蚀 ， 但 由 于 Fe 处 于 C 点 的 电位 五 位 于 @ 线 
之 上 ， 因 此 将 不 发 生 НЕЕ, ША Е (У 
比 五 更 正 的 氧 还 原 过 程 ; ЖӘЛЕР 点 位 置 ， 则 
因 该 区 处 于 Ее” 和 H,0 稳定 区 ，Fe 在 该 区 发 
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生 腐 蚀 ， 并 在 酸性 介质 中 发 生 有 和 氧 的 还 原 反 30 2 4 6 8 1012 1416 
Л; 若 Fe 在 点 位 置 ， 则 因 该 区 处 于 Fe,0, 和 РЕЧЕ 

H,0 稳定 区 ，Fe 在 该 区 发 生 溶解 的 同时 伴 有 在 图 1-24 Бе-Н,0 体系 的 

碱 性 介质 中 氧 的 还 原 反应 ， 因 为 Fe 表面 生成 保 简化 电位 -pH 值 图 


























护 性 的 Fe,0; 膜 ， 故 Fe 处 于 钝 化 状态 。 
由 此 可 见 ， 上 述 五 个 点 的 位 置 (电位 、pH 值 ) 不 同 ，Fe 的 腐蚀 倾向 和 腐蚀 产物 也 
不 同 。 

通过 金属 -H,0 体系 的 电位 -pH 值 图 ， 还 可 以 从 理论 上 选择 控制 腐蚀 的 有 效 途径 。 
例如 ， 在 Fe-H,0 体系 的 电位 -pH 值 图 (图 1-24) 中 ,将 铁 从 点 移出 腐蚀 区 ， 防 止 或 
降低 Fe 的 腐蚀 有 三 种 可 能 的 途径 。 

1) 阴极 保护 。 当 溶液 pH 值 较 低 时 ， 设 法 使 Fe 的 电极 电位 移 向 负 方 向 ( -0.6V 
以 下 ) ， 铁 处 于 稳定 区 ， 不 受 腐蚀 ， 这 就 是 通常 采用 的 阴极 保护 方法 。 用 牺牲 阳极 法 即 
用 电极 电位 为 负 的 锌 或 铝 合金 与 铁 连 接 ， 构 成 腐蚀 电 偶 ， 或 用 外 加 直流 电源 的 负 端 与 铁 
相连 ， 而 正 端 与 辅助 阳极 连接 ， 构 成 回路 ， 都 可 保护 铁 免 遭 腐蚀 。 

2) 阳极 保护 。 当 溶液 pH 值 较 高 时 ， 可 将 铁 的 电极 电位 移 向 正方 向 ， 使 铁 进 入 钝 
化 区 ,减少 腐蚀 ， 此 所 谓 阳极 保护 。 可 通过 外 加 电流 阳极 保护 或 在 溶液 中 添加 阳极 型 缓 
蚀 剂 或 钝 化 剂 来 实现 。 这 种 方法 应 用 十 分 有 限 ， 它 主要 适用 于 强 氧 化 性 介质 ， 且 这 个 系 
统 中 金属 趋向 钝 化 。 有 时 由 于 钝 化 剂 加 入 量 不 足 ， 或 者 阳极 保护 参数 控制 不 当 ， 金属 表 
面 保 护 膜 不 完整 ， 反 而 会 引起 严重 的 局 部 腐蚀 。 当 溶液 中 有 C1 存在 时 ， 还 需要 注意 防 
止 点 蚀 的 出 现 。 

3) 调整 溶液 pH 值 。 调 整 溶液 pH 值 =9 ~ 13 ， 也 可 使 铁 进入 钝 化 区 而 不 受 腐蚀 。 
应 注意 ， 如 果 由 于 某 种 原因 (如 洲 液 中 含有 一 定量 的 СІ”) 不 能 生成 氧化 膜 ， 铁 将 不 能 
钝 化 而 继续 腐蚀 。 

常用 金属 的 电位 -pH 值 图 如 图 1-25 所 示 。 

3. 电位 -pH 值 图 应 用 的 局 限 性 

借助 电位 -pH 值 图 可 以 预测 金属 在 给 定 条 件 下 的 腐蚀 倾向 ， 为 解释 各 种 腐蚀 现象 和 
作用 机 理 提供 热力 学 依据 ， 也 可 为 防止 腐蚀 提供 可 能 的 途径 。 因 此 ， 电 位 -pH 值 图 已 成 
为 研究 金属 在 水 溶液 介质 中 腐蚀 行为 的 主要 工具 。 但 其 应 用 存在 以 下 一 些 局 限 性 : 

1) 由 于 金属 的 理论 电位 -pH 值 图 是 根据 热力 学 数据 绘制 的 电化 学 平衡 图 ， 所 以 它 
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| ТІН; 钝 化 



































0 Я; 
腐蚀 SnH4 pH 值 
1) 了 ) 19) 
图 1-25 常用 金属 的 电位 -pH 值 图 
а) Mg b) Al с) Ті а) Аһ е) С УМ 5) Са h) РЬ 1) Ag j) Sn К) Cu 














只 能 用 来 预测 金属 腐蚀 倾向 的 大 小 ， 而 无 法 预测 金属 的 腐蚀 速度 。 
2) 由 于 它 是 热力 学 平衡 图 ， 它 表示 的 都 是 平衡 状态 的 情况 ， 而 实际 腐蚀 体系 往往 


又 是 偏离 平衡 状态 的 ， 因 此 ， 利 用 表示 平衡 状态 的 热力 学 平衡 图 来 分 析 非 平衡 状态 的 情 
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况 ， 必 然 存在 一 定 的 误差 。 

3) 电位 -pH 值 图 只 考虑 了 OH 对 平衡 产生 的 影响 ， 但 在 实际 腐蚀 环境 中 ， 却 往往 
存在 着 СІ, 50,7, РО, 等 阴离子 ， 这 些 阴 离子 对 平衡 的 影响 未 加 考虑 ， 同 样 也 会 引起 
误差 。 

4) 电位 -pH 值 图 中 溶液 的 浓度 是 溶液 的 平均 浓度 ， 而 不 能 代表 金属 反应 界面 的 真 
实 浓度 和 局 部 反应 浓度 。 

5) 电位 -pH 值 图 上 的 钝 化 区 ， 指 出 金属 表面 生成 了 固体 产物 膜 ， 如 氧化 物 或 氧 氧 
化 物 等 ， 至 于 这 些 固体 产物 膜 对 金属 基体 的 保护 性 能 如 何 并 未 涉及 ， 相 当 于 只 提供 了 基 
体 金 属 受 保 护 的 必要 条 件 ， 并 不 能 确保 满足 充分 条 件 。 国 体 产物 膜 是 否 具 有 保护 金属 的 
作用 ， 还 需要 根据 实际 情况 来 定 。 
虽然 理论 电位 -pH 值 图 有 如 上 所 述 的 局 限 性 ， 但 补充 一 些 金属 钝 化 方面 的 试验 或 试 
验 数据 ， 就 可 以 得 到 实用 电位 -pH 值 图 ， 如 再 综合 考虑 有 关 动 力学 因素 ,那么 它 将 在 金 
属 腐 蚀 研究 中 发 挥 更 广泛 的 作用 。 


1.4.4 腐蚀 速率 


在 对 金属 腐蚀 的 研究 中 ， 人 们 不 仅 关 心 金属 是 否 会 发 生 腐蚀 〈 热 力学 可 能 性 ) ， 
关心 其 腐蚀 速率 的 大 小 (动力 学 问题 )。 腐 蚀 速 率 表 示 单 位 时 间 内 人 金属 腐蚀 的 程度 ， 
用 失重 法 、 深 度 法 等 来 表示 。 对 电化 学 腐蚀 来 说 ， 常 用 电流 密度 来 表示 。 

1. 用 质量 表示 腐蚀 速率 

可 依据 金属 被 广 蚀 前 后 的 质量 变化 、 承 受 腐蚀 的 金属 表面 大 小 、 腐 蚀 时 间 ， 进 行 佑 
算 。 计 算式 为 
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БЕ маш 1-73 
0. = Sot ( т ) 
腐蚀 速率 ， vw, 表示 增 重 腐蚀 速率 ，w_ 表示 失重 腐蚀 速率 (вета, 


шо dm а); 











Жы 0, 
бет рет 

m 一 一 试 样 腐蚀 后 的 质量 ，; 

mu 一 一 试 样 腐蚀 前 的 质量 ; 

So 一 一 经 受 腐蚀 的 表面 积 ; 

:一 一 承受 腐蚀 的 时 间 。 

2. 用 腐蚀 深度 表示 腐蚀 速率 
j 腐 蚀 深 度 表 示 腐 蚀 速 率 的 计算 式 为 
7, тү-т, Ат 


p Sip So 加 











т 














式 中 ”Am 一 一 失 ( 增 ) (87% 
0 一 一 金属 的 密度 (а -ст 9); 
3 一 一 面积 (mr ) ; 
i 一 一 时 间 (h)。 
将 时 间 单 位 换 成 年 (a) ， 深 度 单位 换 成 微米 (mm) ， 则 腐蚀 深度 为 


(1-74) 
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Ат 
510 
若 以 密 耳 /年 (mil/a) 表示 腐蚀 速率 ， 则 当前 工程 上 常用 材料 的 腐蚀 速率 为 1 ~ 
200 mil “а”! mil 与 公制 单位 的 换算 是 : lmil = 1/1000іп = 25.4um = 0.0254mm， 所 以 
lmil .a ! =0.025mm “а”! =25.4 hm · а"! =2.90mmn.h- =0.803pm.s 。 
表 1-7 给 出 了 用 mil a 和 法 定 计量 单位 表示 的 腐蚀 深度 对 照 。 用 pm '，s ”和 
mil а 表示 的 腐蚀 速率 数值 很 接近 。 


表 1-7 腐蚀 速率 比较 





(1-75) 





























т 似 值 
mil ат! 耐 蚀 性 
mm。a-1 шп ат! mm*h-! pm*s-! 
<1 <0. 02 <25 <2 <1 极 好 

1-5 0.02-0.1 25-100 2-10 1-5 好 
5 ~20 0.1-0.5 100 -500 10-50 5-20 较 好 
20 ~50 0.5 ~1 500 ~ 1000 50 ~ 100 20 ~ 50 中 等 
50 -200 1-5 1000 ~ 5000 100 ~ 500 50 ~ 200 Ж 

>200 >5 >5000 >500 >200 Ж 
з. 用 电量 表示 腐蚀 速率 

在 腐蚀 过 程 中 ， 腐 蚀 电流 密度 ;表示 在 金属 试 样 上 ， 单 位 时 间 、 单 位 面积 通过 的 















































电量 。 通 过 法 拉 第 电化 学 当量 计算 得 到 金属 腐蚀 速率 " 为 
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ЗЕ а 


қ 


2 = 


式 中 re (в шө"); 
离子 的 化 合 价 ; 
гна 常数 ，96 500C . шо”! 8 26. 8А • |; 
腐蚀 速率 (вет 7); 
Ж (А-ш 7); 

5 一 一 面积 (м), 

腐蚀 原 电池 形成 通路 后 几 秒 到 几 分 内 ， .... 
个 稳定 值 。 影 响 电 池 电 流 的 因素 有 两 个 : 一 是 电池 的 电阻 ， 另 一 个 是 两 极 间 的 电位 差 。 
........ 
2... 图 1-26 所 示 为 两 极 在 接 通 

、 后 电位 变化 的 情况 。 最 初 两 极 的 电位 与 接 通 后 的 电位 有 显著 的 差别 。 与 电池 接 通 前 
0 位 变 得 更 负 ， 阳 极 电 位 变 得 更 正 。 结 果 ， 阴 极 与 阳极 的 电位 差 由 原 
来 接 通 前 的 6, 减 小 到 接 通 后 的 ， 这 使 得 腐蚀 原 电 池 的 腐蚀 电流 减 小 。 

原 电 池 由 于 通过 电流 而 减 小 两 极 间 的 电位 差 ， 因 而 引起 电池 电流 降低 的 现象 ， 称 为 
电池 的 极 化 作用 。 电 池 的 极 化 作用 导致 腐蚀 电流 迅速 减 小 ， 从 而 降低 了 金属 的 腐蚀 速 
率 。 一 般 来 说 ， 电 池 的 极 化 作用 限制 了 腐蚀 原 电 池 产 生 的 电流 。 假 如 极 化 主要 发 生 在 阳 
极 ， 那 么 称 为 腐蚀 速率 受 阳 极 控制 ， 此 时 腐蚀 电流 接近 于 阴极 的 开路 电位 状态 ;， 当 极 化 


(1-76) 
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接 通 前 




















图 1-26 腐蚀 原 电 池 接 通电 路 前 、 后 阴极 、 阳 极 的 电极 电位 变化 图 
a) E-t 曲线 b) E-i 极 化 曲线 


















































主要 发 生 在 阴极 区 时 ， 称 为 腐蚀 速率 受 阴 极 控制 ， 其 腐蚀 电流 接近 于 阳极 开路 电位 状 
态 ; 若 在 阳极 和 阴极 上 都 发 生 某 种 程度 的 极 化 ， 则 称 为 混合 控制 ， 当 电解 质 电阻 非常 
高 ， 以 致 产生 的 电流 不 足以 引起 显著 的 阳极 极 化 或 阴极 极 化 时 ， 称 为 电阻 控制 ， 也 称 为 
欧姆 控制 。 

通常 可 通过 试验 来 绘制 腐蚀 极 化 图 。 腐 蚀 极 化 图 是 研究 电化 学 腐蚀 的 重要 工具 。 例 
如 ， 利 用 极 化 图 可 以 确定 腐蚀 的 主要 控制 因素 、 解 释 腐 蚀 现 象 、 分 析 腐 蚀 过 程 的 性 质 和 
影响 因素 以 及 用 图 解法 计算 电极 体系 的 腐蚀 速率 等 。 根 据 腐蚀 极 化 图 和 动力 学 方程 即 可 
以 确定 极 化 的 腐蚀 速率 ， 研 究 腐蚀 动力 学 过 程 和 机 理 。 


15 表面 的 摩擦 与 磨损 


摩擦 学 是 研究 相对 运动 接触 表面 的 科学 和 技术 ， 它 包括 摩擦 、 磨 损 、 润 滑 三 个 部 
分 。 本 节 仅 讨论 摩擦 和 磨损 两 部 分 内 容 。 


1.5.1 摩擦 


1. 摩擦 的 定义 和 分 类 

两 个 相互 接触 的 物体 在 外 力作 用 下 发 生 相 对 运动 或 具有 相对 运动 的 趋势 时 ， 在 接触 
面 间 产生 切 向 的 运动 阻力 ， 这 一 阻力 称 为 摩擦 力 ， 这 种 现象 称 为 摩擦 ， 这 种 摩擦 仅 与 两 
物体 接触 部 分 的 表面 相互 作用 有 关 ， 而 与 物体 内 部 状态 无 关 ， 所 以 又 称 为 外 摩擦 。 阻 碍 
同一 物体 ( 如 液体 或 气体 ) 各 部 分 之 间 相 对 移动 的 摩擦 ， 称 为 内 摩擦 。 

根据 摩擦 副 的 运动 和 表面 情况 ， 摩 擦 可 以 按 下 列 方式 分 类 。 

(1) 按摩 擦 副 的 运动 状态 分 类 

1) 静 摩 掠 。 一 个 物体 沿 另 一 个 物体 表面 有 相对 运动 的 趋势 时 产生 的 摩擦 称 为 静 摩 
探 ， 这 种 摩擦 力 称 为 静摩擦 力 。 静 摩擦 力 随 作用 于 物体 上 的 外 力 变 化 而 变化 。 当 外 力 大 
到 克服 了 最 大 静摩擦 力 时 ， 物 体 才 开 始 宏观 运动 。 

2) 动 摩擦 。 一 个 物体 沿 另 一 个 物体 表面 相对 运动 时 产生 的 摩擦 称 为 动 摩 擦 ， 其 阻 
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碍 物体 运动 的 切 向 力 称 为 动 摩擦 力 。 动 摩擦 力 通 常 小 于 静摩擦 力 。 

(2) 按摩 擦 副 的 运动 形式 分 类 

1) 滑动 摩擦 。 物 体 接触 表面 相对 滑动 时 产生 的 摩擦 称 为 滑动 摩擦 。 

2) 滚动 摩擦 。 在 力矩 作用 下 ， 物 体 沿 接触 表面 滚动 时 产生 的 摩擦 称 为 滚动 摩擦 。 

(3) 按摩 擦 副 表面 的 润滑 状况 分 类 

1) 纯净 摩擦 。 摩 擦 表面 没有 任何 吸附 膜 或 化 合 物 存 在 时 的 摩擦 称 为 纯净 摩擦 。 这 
种 摩擦 只 有 在 接触 表面 产生 塑性 变形 (表面 膜 破坏 ) 或 在 真空 中 时 才能 发 生 。 

2) 干 摩 擦 (无 润滑 摩擦 )。 在 大 气 条件 下 ， 摩 擦 表面 之 间 名 义 上 没有 润滑 剂 存 在 
时 的 摩擦 称 为 干 摩擦 。 

3) 边界 润滑 摩擦 。 摩 擦 表面 间 有 一 层 极 薄 的 润滑 膜 存 在 时 的 摩擦 称 为 边界 摩擦 。 
这 层 膜 称 为 边界 膜 ， 其 厚度 约 为 0.01 pm 或 更 薄 。 

Д) 流体 润滑 摩擦 。 相 对 运动 的 两 物体 表面 完全 被 流体 隔 开 时 的 摩擦 称 为 流体 润滑 
摩擦 ,流体 可 以 是 液体 或 气体 。 当 为 液体 时 称 为 液体 摩擦 ， 为 气体 时 称 为 气体 摩擦 。 流 
体 润 滑 摩 擦 时 ， 摩 擦 发 生 在 流体 内 部 。 

5) 固体 润滑 摩擦 。 相 对 运动 的 两 物体 表面 间 有 固体 润滑 剂 存在 时 的 摩擦 称 为 固体 
润滑 摩擦 。 

(4) 按摩 擦 副 所 处 的 工 况 条 件 分 类 

1) 正常 摩擦 。 机 响 设 备 的 摩擦 副 在 正常 温度 、 压 力 、 速 度 等 工 况 条 件 下 的 摩擦 。 

2) 特殊 工 况 条 件 下 的 摩擦 。 现 代 机 响 设 备 中 的 摩擦 副 往 往 处 于 高 速 、 高 温 、 低 
温 、 真 空 、 辐 射 等 特殊 环境 条 件 下 工作 ， 其 摩擦 磨损 性 能 也 各 具 特 点 ， 将 这 类 工 况 的 摩 
擦 称 为 特殊 工 况 条 件 下 的 摩擦 。 

2. 摩擦 理论 

(1) 早期 摩擦 理论 ”1508 年 意大利 科学 家 首先 提出 了 摩擦 力 的 概念 ， 并 指出 摩擦 
力 与 物体 的 质量 成 正比 ， 与 法 向 接触 面积 无 关 。169%9 年 法 国 工程 师 阿 蒙 顿 (Amontons ) 
进行 了 摩擦 试验 ， 建 立 了 摩擦 的 基本 公式 。1785 年 法 国 科 学 家 库仑 (Coulomb) 也 进行 
了 相同 的 试验 ， 完 成 了 阿 蒙 顿 -库仑 摩擦 定律 (Amontons-Coulomb 摩擦 定律 )， 一般 称 它 
为 古典 摩擦 定律 ， 综 述 如 下 。 

1) 摩擦 力 与 作用 于 摩擦 面 间 的 法 向 载荷 NN 成 正比 ， 即 

Ғошу (1-77) 

式 中 Ww 一 一 摩擦 因数 ， 它 是 评定 摩擦 情况 的 重要 参数 。 

此 公式 通常 称 为 库仑 定律 。 

2) 摩擦 力 的 大 小 与 名 义 接触 面积 无 关 。 

3) 静摩擦 力 大 于 动 摩擦 力 。 

4) 摩擦 力 的 方向 与 滑动 速度 无 关 。 

5) 摩擦 力 的 方向 总 是 与 接触 面 间 相对 运动 速度 的 方向 相反 。 

古典 摩擦 定律 是 试验 中 总 结 出 的 规律 ， 它 揭示 了 摩擦 的 性 质 。 

但 近来 对 摩擦 的 深入 人 研究 发 现 ， 上 述 规 律 与 实际 情况 有 不 符 之 处 。 如 第 1) 条 ， 当 
法 向 压力 不 大 时 ， 对 于 普通 材料 ， 摩 擦 力 与 法 向 载荷 成 正比 ， 即 摩擦 因数 为 常数 。 但 实 
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际 上 ， 摩 擦 因数 是 与 材料 和 环境 条 件 有 关 的 一 个 综合 特性 系数 ， 它 不 仅 与 摩擦 副 的 材料 
性 质 有 关 ， 还 与 表面 温度 、 表 面 粗糙 度 及 表面 污染 情况 等 有 关 。 当 压力 较 大 时 ， 对 于 某 
些 极 硬 材料 〈 如 钻石 ) 或 软 材料 Ср), ， 摩 擦 力 与 法 向 载荷 不 成 线性 比例 关 
Ж. 第 2) 条 ， 对 于 有 一 定 屈服 强度 的 材料 (如 金属 材料 ) 才能 成 立 ， 而 对 于 弹性 材料 
(如 橡胶 ) 或 黏 弹性 材料 (如 某 些 聚合 物 ) ， 摩 擦 力 与 名 义 接触 面积 的 大 小 存在 某 种 关 
系 。 对 于 很 清洁 、 很 光滑 的 表面 ， 或 承受 载荷 很 大 时 ， 由 于 在 接触 面 间 出 现 强烈 的 分 子 
吸引 力 ， 故 摩擦 力 与 名 义 接触 面积 成 正比 。 第 3) 条 ， 对 黏 弹性 材料 不 适用 ， 黏 弹性 材 
料 的 静摩擦 因数 不 一 定 大 于 动 摩擦 因数 。 对 于 很 多 材料 ， 摩 擦 因数 与 滑动 速度 有 关 。 
古典 摩擦 理论 是 经 验 性 的 ， 在 解决 许多 工程 实际 问题 时 仍 大 致 适用 ， 严 格 限 定 条 件 
或 加 以 修正 后 方 可 使 用 。 

(2) 滑动 摩擦 理论 

1) 机 械 吵 合 理论 。 该 理论 认为 ， 摩 擦 由 表面 上 的 微小 四 是 不平 所 致 。 当 两 个 固体 
表面 接触 时 ， 由 于 表面 微小 凹凸 不 平 相互 路 合 ， 产生 了 阻碍 固体 相对 运动 的 阻力 
(图 127) ， 因 此 称 为 机 械 路 合 理论。 机 械 嘴 合理 论 把 固体 看 做 绝对 刚体 ， 对 摩擦 现象 
的 解释 完全 建立 在 固体 表面 的 纯 几 何 概念 上 。 该 理论 还 认为 ， 摩 擦 力 就 是 所 有 这 些 路 合 
点 的 切 向 阻力 的 总 和 。 摩 擦 因数 为 微 区 粗糙 面 斜 角 Ө 的 正切 (图 1-27)， 表 面 越 粗糙 ， 
摩擦 因数 越 大 。 























































































































图 1-27 ”机械 哮 合 示 意 医 

















实践 表明 ， 机 械 嘴 合 理论 只 适用 于 刚性 粗糙 表面 ， 降 低 表 面 粗糙 度 值 可 以 降低 摩擦 
因数 ， 但 当 表 面 粗糙 度 值 小 到 使 表面 分 子 吸 引力 有 效 发 生 作 用 时 ( 如 超 精 加 工 表 面 ) ， 
摩擦 因数 反而 增 大 ， 这 个 理论 就 不 适用 了 。 

2) 分 子 作 用 理论 。17 世纪 ,英国 物理 学 家 德 沙 古里 艾 (1. Т. Desaguliers) 第 一 次 
提出 了 产生 摩擦 力 的 主要 原因 是 两 物体 摩擦 表面 间 所 具有 的 分 子 力 ， 该 理论 称 为 分 子 作 
用 理论 。 

托 姆 林 森 认为， 分 子 间 的 吸力 和 斥 力 是 分 子 间距 离 的 函数 。 当 两 个 物体 相对 滑动 
时 ， 由 于 存在 表面 粗糙 度 ， 某 些 接触 点 分 子 间 的 距离 很 小 而 产生 分 子 斥 力 ， 另 一 些 接触 
点 分 子 间 的 距离 较 大 而 产生 分 子 吸 力 。 他 根据 接触 表面 上 力 的 平衡 条 件 推导 出 摩擦 因数 
与 接触 面积 成 正比 ， 与 载荷 的 三 次 方 根 成 反比 。 

以 后 的 研究 表明 ， 摩 擦 是 由 分 子 运动 键 的 断裂 过 程 所 引起 的 ， 表面 和 次 表面 分 子 周 
期 性 的 拉 伸 、 破 裂 和 松弛 导致 能 量 的 消耗 。 

3) ЖАНЕ, 1950 年 英国 剑桥 大 学 的 鲍 登 (Bowden) 和 泰 伯 (Tabor) 提出 了 摩 
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擦 的 黏着 理论 。 当 人 金属 表面 相互 压 紧 时 ， 它 们 只 在 微 凸 体 的 项 端 接触 ， 由 于 接触 面积 很 
小 ， 微 凸 体 上 的 压力 很 高 ， 足 以 引起 塑性 变形 和 牢固 黏着 ， 接 触 点 发 生冷 焊 ， 这 种 冷 焊 
点 在 表面 相对 滑动 时 被 剪断 ， 这 构成 了 摩擦 力 的 黏着 分 量 Ғ,,, ШІ 








Е = Ат, (1-78) 
式 中 “4 一 一 剪 切 的 总 面积 ; 
7 一 一 焊 合 点 的 平均 抗 前 强度 。 





























当 较 硬 材料 滑 过 较 软 材料 的 表面 时 ， 较 硬 材料 表面 的 微 凸 体会 对 软 材料 表面 造成 犁 
削 作 用 ， 这 构成 了 摩擦 力 的 犁 削 分 量 FF,。 因 此 ， 总 的 摩擦 力 为 

















Ғ-Ғ,ь%Е, (1-79) 
ЛАТ ТИЕ ТЛ Т ГУР, РАЈ, ІІ 
Ға, А т, 
вер "А с ы. 





式 中 РИЙ, 
0 一 一 作用 在 材料 上 的 不 应 力 。 
(3) 滚动 摩擦 理论 ” 深 动 摩擦 与 滑动 摩擦 在 摩擦 状况 和 机 理 上 差别 都 很 大 ， 摩 近 
因数 也 小 得 多 。 滚 动 摩擦 可 分 为 两 类 ， 一 类 传递 很 大 的 切 向 力 ， 如 机 车 主动 轮 ; 另 一 类 
传递 较 小 的 切 向 力 ， 通 常 称 为 自由 滚动 。 图 1.28 所 示 为 轮子 沿 固定 基础 滚动 ， 当 它 转 
过 角度 由 后 ， 轮 轴 相 对 于 基础 移动 了 R$， 这 种 运动 称 为 无 滑动 的 滚动 或 纯 滚动 。 
滚动 摩擦 因数 必定 义 为 驱动 力矩 M 与 法 向 载荷 忆 





















































之 比 ， 其 具有 长 度 的 量 纲 ， 即 
FR 
ш-н Б (1-81) 

式 中 жаиа. 

目前 认为 ， 滚 动 的 摩擦 阻力 主要 来 自 微观 滑动 、 弹 ғ 
ТЕЙ, ЭТИ НІ ИЕН ЕЛІНЕН: 

3. 影响 摩擦 的 因素 

如 前 所 述 ， 摩 擦 大 小 通常 用 摩擦 因数 来 表征 ， 其 % 
值 等 于 摩擦 力 F 与 法 向 载荷 N 的 比值 。 有 影响 摩擦 因数 图 1-28 轮子 沿 固定 基础 滚动 














的 因素 包括 材料 本 身 和 摩擦 系统 (如 接触 界面 、 工 作 环 
境 和 介质 等 ) 两 方面 。 

(1) 材料 性 能 ” 当 摩 擦 副 是 同一 种 金属 或 是 非常 类 似 的 金属 ， 或 这 两 种 金属 有 可 
能 形成 固 溶 合 金 时 ， 摩 擦 较 严重 。 如 铜 - 铜 摩 擦 副 的 摩擦 因数 可 达 1. 0 以 上 ， 铝 - 铁 或 铝 - 
低 碳 钢 摩擦 副 的 摩擦 因数 大 于 0.8 。 而 不 同 金属 或 低 亲 和 力 的 金属 组 成 的 摩擦 副 ， 如 银 - 
铁 或 银 - 低 碳 钢 组 成 的 摩擦 副 ， 摩 擦 因数 仅 为 0. З. 

材料 的 弹性 模 量 越 高 ， 摩 擦 因数 越 低 ， 材料 的 晶 粒 越 细 ， 强 度 和 硬度 越 高 ， 抗 塑性 
变形 能 力 越 强 ， 越 不 容易 在 接触 点 形成 焊 合 ， 摩 擦 因数 也 就 越 低 ; 摩擦 副 的 表面 越 粗 
糙 ， 摩 擦 因数 越 高 ， 然 而 ， 非 常 光 滑 的 表面 有 时 摩擦 因数 可 能 会 更 大 。 
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(2) 接点 长 大 从 摩擦 黏着 理论 可 知 ， 滑 动 摩擦 系数 .= 上， 由 于 笑 着 点 的 破坏 往 


о 

往 发 生 在 摩擦 副 较 软 的 材料 中 ， 因 此 mm 和 cr 均 为 较 软 材料 的 性 能 。 对 于 大 多 数 金 属 ， 
о 约 为 屈服 强度 的 3 倍 ，r, 为 较 软 材料 的 抗 剪 强度 ， 同 种 材料 屈服 强度 约 是 抗 剪 强度 的 
1.7 ~2 售 ， 所 以 o~57,， 即 =0.2。 而 实际 上 许多 金属 摩擦 副 在 空气 中 的 摩擦 因数 大 于 
0.2， 在 真空 中 的 摩擦 因数 则 更 大 。 研 究 发 现 ， 摩 擦 副 滑动 时 由 于 有 切 向 力 的 作用 ， 材 料 
的 屈服 实际 是 由 法 向 载荷 造成 的 压 应 力 o 与 切 向 载荷 造成 的 切 应 力 т 合成 作用 的 结果 。 当 
切 应 力 逐 渐 增 大 到 材料 的 剪 切 屈 服 强度 时 ， 黏 着 点 发 生 塑 性 流动 ， 这 种 塑性 流动 使 接触 面 
积 增 大 A4， 实 际 接触 面积 的 增 大 ， 将 造成 摩擦 因 数 的 增高 。 与 滑动 摩擦 不 同 的 是 ， 当 滚 
动 摩 探 产生 的 黏着 点 分 离 时 ， 其 方向 是 垂直 于 界面 的 ， 因 此 没有 接点 增 大 的 现象 。 

(3) 摩擦 环境 ”载荷 增 大 或 滑动 速度 改变 时 ， 由 于 摩擦 热 会 对 摩擦 副 产 生 影响 ， 
摩擦 因数 常会 发 生变 化 。 高 温 下 摩擦 副 的 摩擦 学 特性 取决 于 两 金属 的 高 温 强 度 、 焊 接 性 
以 及 所 形成 的 表面 膜 。 表 面膜 对 摩擦 因数 影响 很 大 。 表 面膜 可 以 是 摩擦 以 前 材料 表面 的 
氧化 膜 、 摩 擦 过 程 中 形成 的 表面 反应 膜 或 加 入 的 润滑 剂 形成 的 润滑 膜 。 只 要 表面 膜 能 
到 润滑 剂 的 作用 ， 就 会 减轻 苛 着 ， 降 低 座 擦 因数 。 


1.5.2 磨损 


相互 接触 的 物体 在 相对 运动 或 具有 相对 运动 趋势 时 ， 其 接触 表面 会 发 生 摩 擦 。 摩 擦 
不 仅 存 在 于 固体 ， 也 存在 于 液体 和 气体 。 摩 擦 伴随 的 必然 结果 是 磨损 的 发 生 。 机 器 相互 
连接 的 部 件 之 间 及 机 器 与 外 部 接触 时 ， 如 齿轮 与 齿轮 、 轴 和 承 与 轴承 、 活 塞 环 与 氏 套 ， 以 
及 采 煤 机 采 煤 、 旭 铁 旭 地 、 破 碎 机 破碎 矿物 等 都 会 发 生 摩 擦 与 磨损 。 

磨损 的 过 程 是 很 复杂 的 ， 至 今 一 些 磨 损 机 理 研究 得 还 不 很 清楚 。 磨 损 有 时 是 有 益 的 ， 
例如 机 器 在 磨合 阶段 的 磨损 以 及 利用 磨损 原理 来 进行 加 工 〈 如 研磨 、 抛 光 、 磨 削 ) ， 这 些 
都 是 利用 磨损 为 生产 服务 。 但 是 ， 磨 损 也 是 造成 材料 和 能 源 损失 的 重要 原因 。 

1. 磨损 的 定义 和 分 类 

(1) 磨损 的 定义 ”虽然 磨损 现象 为 大 家 所 熟知 ， 但 是 ， 和 寻找 一 个 严格 的 定义 来 说 
明 各 种 条 件 下 所 产生 的 磨损 是 困难 的 。 英 国 机 械 工程 师 协 会 的 一 个 委员 会 给 磨损 的 定义 
是 由 于 机 械 作用 而 造成 物体 表面 材料 的 逐渐 损耗 。 克 拉 羡 尔 斯 基 的 定义 为 由 于 摩擦 结合 
力 反 复 扰动 而 造成 的 材料 的 破坏 。 前 者 似乎 排除 了 电 和 化 学 所 产生 的 作用 ， 后 者 则 过 于 
强调 疲劳 的 作用 。 邵 荷 生 教授 则 认为 由 于 机 械 作 用 、 间 或 华 有 化 学 或 电 的 作用 ， 物 体 
工作 表面 材料 在 相对 运动 中 不 断 损耗 的 现象 称 为 磨损 。 

目前 比较 完善 的 磨损 定义 是 : 任 一 工作 表面 的 物质 ， 由 于 表面 相对 运动 而 不 断 损失 的 
现象 ， 称 为 磨损 。 定 义 强调 有 相对 运动 ， 但 未 指明 接触 表面 上 一 定 要 有 相互 作用 力 ， 因 为 
有 些 腐蚀 性 磨损 ， 如 电 火 花 磨损 是 由 于 界面 间 的 放电 作用 引起 物质 转移 ， 在 表面 上 造成 空 
穴 所 致 。 至 于 表面 相对 运动 ， 有 两 种 情况 : 一 种 是 单 面 磨损 ， 如 气 蚀 中 流体 与 叶片 之 间 的 
ЖӘН; 另 一 种 是 双 面 磨损 ， 一 般 情 况 下 两 个 固体 表面 间 的 磨损 都 属于 这 一 类 。 和 定义 中 所 指 
的 不 断 损 失物 质 ， 是 说 明 磨 损 过 程 是 连续 的 、 有 规律 性 的 ， 而 不 是 偶然 几 次 损失 物质 。 
由 磨损 定义 可 知 ， 磨 损 是 一 种 十 分 复杂 的 微观 动态 过 程 ， 影 响 因 素 很 多 。 在 实际 工 
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况 中 ， 材 料 的 磨损 往往 不 只 是 一 种 机 理 在 起 作用 ， 而 是 几 种 机 理 同时 存在 ， 只 不 过 是 某 
一 种 机 理 起 主要 作用 而 已 。 而 当 条 件 变 化 时 ， 磨 损 也 会 发 生变 化 ， 会 以 一 种 机 理 为 主 转 
变 为 以 男 一 种 机 理 为 主 。 

(2) 磨损 的 分 类 

П) 根据 不 同 的 磨损 机 理 ， 磨 损 可 分 为 黏着 磨损 、 磨 料 磨损 、 表 面 疲劳 磨损 、 腐 蚀 
磨损 四 类 。 
虽然 这 种 分 类 方法 还 不 尽 完善 ， 但 是 它 包 括 了 主要 的 磨损 种 类 。 例 如 ， 微 动 磨损 是 
一 种 复合 型 磨损 ， 但 由 于 产生 微 动 磨损 的 主要 原因 是 黏着 点 的 氧化 腐蚀 作用 ， 所 以 可 以 
归纳 在 腐蚀 磨损 之 内 ;冲击 磨损 则 可 归纳 于 磨料 磨损 之 内 。 

2) 注意 事项 : 

QD 磨损 并 不 局 限于 机 械 作 用 ， 还 包括 由 于 伴随 化 学 作用 而 产生 的 腐蚀 磨损 ， 由 于 
界面 放电 作用 而 引起 物质 转移 的 电 火 花 磨损 ， 以 及 由 于 伴随 热效应 而 造成 的 热 磨损 等 。 

(9 特别 强调 磨损 是 在 相对 运动 中 所 产生 的 现象 ， 因 而 如 橡胶 表面 老化 、 材 料 腐蚀 
等 非 相对 运动 中 的 现象 不 属于 磨损 研究 的 范畴 。 
(3) 磨损 发 生 在 运动 物体 材料 表面 ， 其 他 非 表面 材料 的 损失 或 破坏 不 包括 在 磨损 范 
围 之 内 。 

(4) 磨损 是 不 断 损 失 或 破坏 的 现象 ， 损 失 包 括 直接 耗 失 材 料 和 材料 的 转移 (材料 从 
一 个 表面 转移 到 另 一 个 表面 上 去 )。 破 坏 包 括 产生 残余 变形 、 失 去 表面 精度 和 光泽 等 。 
不 断 损 失 或 破坏 ， 则 说 明 磨 损 过 程 是 连续 的 、 有 规律 的 ， 而 不 是 偶然 的 几 次 。 

2. 磨损 的 评定 

目前 对 磨损 的 评定 方法 还 没有 统一 的 标准 。 和 常用 的 评定 方法 有 : 磨损 量 、 磨 损 率 和 
耐 磨 性 。 

(1) 磨损 量 评定 材料 磨损 的 三 个 基本 磨损 量 是 长 度 磨 损 量 下 、 体 积 磨损 量 WW 和 
质量 磨损 量 WW,。 长 度 磨 损 量 是 指 磨损 过 程 中 零件 表面 尺寸 的 改变 量 ， 这 在 实际 设备 的 
磨损 监测 中 经 常 使 用 。 体 积 磨损 量 和 质量 磨损 量 是 指 磨损 过 程 中 零件 或 试 样 的 体积 或 质 
量 的 改变 量 。 实 验 室 试验 中 ， 往 往 是 首先 测量 试 样 的 质量 磨损 量 ， 然 后 再 换算 成 为 体积 
磨损 量 进行 比较 和 分 析 。 对 于 密度 不 同 的 材料 ， 用 体积 磨损 量 来 评定 磨损 的 程度 比 质 量 
磨损 量 更 为 合理 。 

(2) 磨损 率 在 所 有 的 情况 下 ， 磨 损 都 是 时 间 的 函数 。 因 此 ， 有 时 也 用 磨损 率 本 
来 表示 磨损 的 特性 ， 如 单位 时 间 的 磨损 量 、 单 位 摩擦 距离 的 磨损 量 。 

(3) 耐 磨 性 材料 的 耐 磨 性 是 指 在 一 定 工作 条 件 下 材料 耐 麻 的 特性 。 这 里 引入 材 
料 的 相对 耐 磨 性 е 概念 ， 其 是 指 两 种 材料 A 与 B 在 相同 的 外 部 条 件 下 磨损 量 的 比值 ， 
其 中 材料 A 是 标准 (或 参考 ) 试 样 。 






























































































































































- (1-82) 
磨损 量 WW 和 WW, 一般 用 体积 磨损 量 ， 特 殊 情况 下 可 使 用 其 他 磨损 量 。 
耐 磨 性 通常 用 磨损 量 或 磨损 率 的 倒数 和 -来 表示 ， 使 用 最 多 的 是 体积 磨损 量 的 
倒数 。 











第 2 音 表面 整 平 


21 ЖЖ 


磨 光 是 指 用 磨料 或 类 有 磨料 的 磨 光 轮 (或 磨 光 带 ) ， 将 被 加 工 零 件 表面 粗糙 不 平 的 
地 方 削 平 ， 使 其 平坦 、 光 滑 的 过 程 。 磨 光 可 去 掉 零 件 表面 的 和 毛刺、 锈蚀、 划 痕 、 焊 瘤 、 
焊 颖 、 砂 上 腿 、 氧 化 皮 等 各 种 宏观 缺陷 ， 以 提高 等 件 的 平整 度 和 电镀 质量 。 磨 光 可 根据 零 
件 表面 状态 和 质量 要 求 进 行 一 次 磨 光 和 几 次 〈 磨 料 粒度 逐渐 减 小 ) 磨 光 ， 最 后 达到 需 
要 的 表面 粗糙 度 。 磨 光 适 用 于 加 工 一 切 金属 材料 和 部 分 非 金属 材料 。 磨 光 效 果 主 要 取决 
于 磨料 的 特性 、 磨 料 的 质量 、 磨 光 轮 的 刚性 和 韧性 以 及 轮轴 的 旋转 速度 。 


2.11 麻 光 过 程 


磨 光 用 的 工具 是 粘 有 磨料 的 磨 光 轮 或 磨 光 带 。 粘 在 磨 光 轮 或 磨 光 带 上 的 磨料 颗粒 具 
有 很 高 的 硬度 和 锋利 的 棱 面 。 每 一 个 磨 粒 相当 于 一 个 刀 齿 ， 每 一 个 棱角 相当 于 一 个 丸 
口 ， 无 数 个 细小 的 磨 粒 相当 于 无 数 个 刀 齿 和 为 口 ， 它 们 不 规则 地 分 布 在 磨 光 轮 或 磨 光 带 
表面 。 当 磨 光 轮 或 磨 光 带 高 速 旋转 时 ， 每 一 个 磨 粒 都 将 基体 表面 刮 掉 一 小 片 或 划 出 一 条 
刻 痕 ， 无 数 个 刃 口 重复 着 相同 的 刊刻 过 程 ， 经 过 一 定时 间 加 工 ， 最 终 将 基体 表面 的 划 
痕 、 砂 眼 ， 氧 化 皮 等 宏观 缺陷 打磨 干净 ， 使 工件 平整 、 光 滑 。 

在 磨 光 过 程 中 还 有 可 能 产生 : 

П) 摩擦 热 。 在 基体 被 磨 粒 磨 光 的 过 程 中 ， 基 体 表面 会 产生 弹性 变形 及 塑性 变形 ， 
并 且 产 生 大 量 的 摩擦 热 ， 这 可 能 使 基体 表面 产生 蓝 黑 色 的 氧化 膜 ， 使 工件 变形 甚至 
烧伤 。 

2) 磨 粒 再 生 。 磨 粒 与 基体 表面 强烈 摩擦 ， 除 使 基体 表面 被 磨 掉 一 层 外 ， 磨 粒 的 棱 
角 也 被 磨 平 而 变 钝 ， 这 将 降低 磨 粒 对 基体 表面 的 刮 前 能 力 ， 摩 擦 力也 随 之 增 大 ， 磨 粒 受 
力也 增 大 ， 导 致 麻 粒 破碎 ， 从 而 产生 许多 新 录 口 ， 使 磨 粒 “再 生 ”。 

除 个 别 圆 形 或 规则 工件 外 ， 磨 光 操 作 一 般 情况 以 手工 为 主 。 手 工 处 理 主要 是 指 人 工 
手持 铲 刀 、 钢 丝 刷 、 厂 纸 、 磨 光 轮 、 磨 光 带 、 抛 光 轮 的 磨 光 操作 。 机 械 处 理 主要 是 指 抛 
丸 、 喷 砂 等 方法 。 


2.1.2 磨料 


1 磨料 的 选择 

凡是 具有 较 高 硬度 、 切 削 能 力 和 一 定 强度 、 韧 性 的 天 然 矿 物 (如 石英 砂 、 浮 石 、 
氧化 铁 红 等 ) 或 人 工 制造 的 金刚 砂 、 刚 玉 等 材料 均 可 制 成 磨料 。 应 根据 工件 材质 、 表 
面 原始 状态 及 磨 光 后 的 质量 要 求 选择 磨料 种 类 及 粒度 。 常 用 磨料 的 特性 及 用 途 见 表 2-1 。 
国 结 磨 具 用 磨料 粒度 组 成 见 表 2-2 ( 粗 磨 粒 ) 和 表 2.3 ~ 表 2-6 (微粉 )。 






































































































































62 表面 预 处 理 实 用 手册 





表 2-1 常用 磨料 的 特性 及 用 途 
















































































































































































物理 性 质 
序 号 | 磨料 名 称 成 ”分 з 结构 途 
| ІЛ) 
а ғы) | жой 
НЕ. ЖЮ. Е. 
м ж шей р Ми. 
| 4. sic 92 ав ЖТА ІН неа 
Уи С 料 的 麻 光 
и Т. НЯ 
2 | леж А0, о аи 较 园 | 高 条 性 、 高 强度 材料 的 
音 唱 粒 
ЖЕ 
天 然 刚 玉 Al 03 、 灰 红 至 黑 
ыз ) у 一 切 金 属 的 磨 
3 (СЕНІН) Fe 0 ,及 杂质 7-8 || МЖ ІІ 切 金 属 的 磨 光 
дөжк| лт, ШИН, 
4 | ав Si0, 及 杂质 | 6~7 и | 较 尖 锐 | не | ЖНЖ, 
Ea 等 较 软 金属 
适用 于 软 金属 及 其 合 
т ,| жина) 于 用 了 软 金 局 用 其 
5 | 浮石 = 6 48 无 定形 ана |9. ЖИ. Зз, 9818, 
Т 皮革 等 麻 光 及 抛光 
a 通用 磨料 ， 可 用 于 麻 
6 | тш Si0, 及 杂质 | 7 (иен |. му жж 
砂粒 
砂 等 
黄色 至 黑 | ”用 于 钢铁 、 тын 
Ее,0, 29 5 
ЕЕ а 红色 粉 未 “| 的 磨 光 与 抛光 
8 抛光 用 石灰 СаО 白色 块 状 一 切 金属 的 抛光 
о | “Ен Cr 0; 灰 绿色 粉末 | ”不锈钢 、 铭 等 的 抛光 


























粗 磨 料 的 粒度 用 得 分 法 测定 ， 下 面 以 F20 粗 磨 粒 为 例 说 明 表 22 的 应 用 实例 。 取 
F20 磨 粒 ， 全 部 磨 粒 应 通过 最 粗 盘 (得 孔 为 1.70mm) 。 全 部 磨 粒 可 通过 粗 粒 得 (ЛЕ 
为 1.18mm) ， 但 该 第 第 上 物 不 能 多 于 20% 。 得 孔 为 1.00mm 的 科 上 物 至 少 应 为 45% ， 
日 允许 磨 粒 100% 通过 得 孔 为 1. 18mm 的 筛 而 留 在 第 孔 为 1.00mm НУО Е ЗА. 
. 18mm 的 筛 而 留 在 筛 孔 为 1.00mm 和 850 рат 和 划 上 的 磨 粒 总 和 至 少 应 为 70% 。 因 此 ， 如 
果 筛 孔 为 1. 00mm НОЙ ІЕ ) 4590, ТІН, 07 850 рт 的 科 上 物 至 少 应 为 23% 。 对 最 细 
号 得 〈 筛 孔 为 710um) 的 科 上 物 数 量 未 作 规 定 ， 但 通过 筛 孔 为 710um 的 第 的 磨 粒 不 允 
许 超 过 3% 。 

微粉 包括 下 系列 微粉 和 了 丁 系列 微粉 两 个 系列 ， 粒 度 号 前 分 别 有 冠 以 字母 “F” 和 字 
符 “#”。 下 系列 微粉 各 粒度 号 的 规定 值 见 表 2-3 (适用 于 光电 沉降 仪 ， 对 应 于 94% 值 ) 
表 2-4 (适用 于 沉降 管 粒度 仪 ， 对 应 于 95% 值 )。J 系列 微粉 各 粒度 号 的 规定 值 见 表 2- 
5 (适用 于 沉降 管 粒度 仪 ， 对 应 于 94% 值 ) 和 表 2-6 (适用 于 电阻 法 颗粒 计数 器 ， 对 应 
于 94% 值 ) 。d .是 用 沉降 法 测 得 的 粒 径 ， 称 为 斯 托 克 斯 (Stokes) 粒 径 ，d 是 用 电阻 法 
测 得 的 粒 径 ， 称 为 等 效 体积 (Volume) 粒 径 。 
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32-2 F4 ~F220 粗 磨 粒 粒度 组 成 




























































































最 ЖШ Жж 粗 Жж 基 本 Ж 昆 合 № Жою 
Шаа 第 孔 尺 寸 | 篇 上 物 ЖАЛУ ЖШЖЕЛе| ЖАЛ ЕИ 第 孔 尺 十 第 上 物 =| ЖОНАР | 第 下 物 < 
Е ЕРУ с. е 质量 到 本 
标记 质量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 
mm hm mm hm mm hm mm шп 分 数 mm hm 
(%) (%) (%) (%) 
(%) 

F4 | 8.00 | 一 0 5.60 | 一 20 4.75 | 一 40 4.75 4.00 一 70 |3.35 | 一 3 
Е5 | 6.70 | 一 0 4.75 | 一 20 4.00 | 一 40 4.00 3.35 一 70 |2.80 | 一 3 
F6 | 5.60 | 一 0 4.00 | 一 20 3.35 | 一 40 3.35 2.80 一 70 |2.36 | 一 3 
F7 | 4.75 | 一 0 3.35 | 一 20 2.80 | 一 40 2.80 2.36 一 70 | 2.00 | 一 3 
F8 | 4.00 | 一 0 2.80 | 一 20 2.36 | 一 45 2.36 2.00 一 70 |170 | 一 3 
Е10 | 3.35 | 一 0 2.36 | 一 20 2.00 | 一 45 2.00 1.70 一 70 |140 | 一 3 
Е12 | 2.80 | 一 0 2.00 | 一 20 1.70 | 一 45 1.70 1.40 一 70 |118 | 一 3 
Е14 | 2.36 | 一 0 1.70 | 一 20 1.40 | 一 45 1.40 1.18 一 70 |100 | 一 3 
Fl16 | 2.00 | 一 0 1.40 | 一 20 1.18 | 一 45 1.18 1.00 一 70 — | 850 3 
F20 | 1.70 | 一 0 1.18 | 一 20 1.00 | 一 45 1.00 一 850 一 70 一 | 710 3 
F22 | 1.40 | 一 0 1.00 | 一 20 一 | 850 45 一 850 710 | 70 一 | 600 3 
F24 | 1.18 | 一 0 一 | 850 25 -- | 710 45 一 710 600 | 65 一 | 500 3 
F30 | 1.00 | 一 0 一 | 710 25 一 | 600 45 一 600 500 | 65 一 | 425 3 
F36 | 一 | 850 0 一 | 600 25 一 | 500 45 一 500 425 | 65 — | 355 3 
F40 | 一 |110 0 一 | 500 30 一 | 425 40 - 425 355 | 65 一 | 300 3 
F46 | 一 | 600 0 — | 425 30 一 | 355 40 一 355 300 | 65 — | 250 3 
Е54 | 一 | 500 0 — | 355 30 一 | 300 40 一 300 250 | 65 - | 212 3 
F60 | 一 |425 0 一 | 300 30 一 | 250 40 一 250 212 | 65 一 | 180 3 
ЕТО | 一 |355 0 — | 250 25 - | 212 40 一 212 180 | 65 一 | 150 3 
ЕВО | 一 | 300 0 一 | 212 25 一 | 180 40 一 180 150 | 65 - | 125 3 
F90 | 一 |250 0 — | 180 20 — | 150 40 一 150 125 | 65 — | 106 3 
Fl100 | 一 |212 0 一 | 150 20 - | 125 40 一 125 106 | 65 一 | 75 3 
Fi20 | 一 |180 0 - | 125 20 一 | 106 40 一 106 90 65 一 | 6 3 
Fl150 | 一 |150 0 一 | 106 15 一 | 75 40 一 75 63 65 一 | 45 3 
Fl180 | 一 | 125 0 一 | 90 15 一 |75 63| 40 一 75 63 53 | 65 一 | 一 一 
F220 | 一 |106 0 一 | 75 15 一 |63 53| 40 一 63 53 45| 60 一 | 一 一 


















































£9 






































































































































64 表面 预 处 理 实 用 手册 
表 2-3 F230 ~ Е2000 微粉 的 粒度 组 成 (光电 沉降 仪 ) 

粒度 标记 dv 最 大 值 /hm ds 最 大 值 /hm dso 粒 度 中 值 /pm du 最 小 值 /hm 
F230 82.0 53.0-3.0 34.0 
F240 一 70.0 44.5 «2.0 28.0 
F280 一 59.0 36.5 +1. 5 22.0 
F320 -一 49.0 29.2 +1. 5 16. 5 
F360 一 40.0 22.8 +1. 5 12.0 
Е400 == 32.0 17.3 +1. 0 8.0 
Е500 一 25.0 12.8 1.0 3.0 
F600 -- 19.0 9.3+1.0 3.0 
F800 -- 14.0 6.5 +1.0 2.0 
F1000 一 10.0 4.5 +0. 8 1.0 
Е1200 一 7.0 3.0+0.5 1.0 (80% 处 ) 
F1500 一 5.0 2.0+0.4 0.8 (80% 处 ) 
F2000 - 3.5 1.2 +0.3 0.5 (80% 处 ) 

22-4 F230 ~ F1200 微粉 的 粒度 组 成 (沉降 管 粒度 仪 ) 

粒度 标记 do 最 大 值 /pm ds 最 大 值 /hm dso 粒 度 中 值 /um dos 最 小 值 /pm 
F230 120 77.0 55.7+3.0 38.0 
F240 105 68.0 47.5 +2.0 32.0 
F280 90 60.0 39.9+1.5 25.0 
F320 75 52.0 32.8 +1. 5 19.0 
ЕЗ60 60 46.0 26.7 +1. 5 14.0 
Е400 50 39.0 21.4 +1. 0 10.0 
Е500 45 34.0 17.1-1.0 7.0 
F600 40 30.0 13.7+1.0 4.6 
F800 35 26.0 11.0+1.0 2.3 
F1000 32 23.0 9.1+0.8 2.4 
F1200 30 20.0 7.6+0.5 2.4 (80% 处 ) 

22-5 #240 ~ #3000 微粉 的 粒度 组 成 (沉降 管 粒度 仪 ) 

粒度 标记 do 最 大 值 /um аз КАН т dso 粒 度 中 值 /um ао ЛМЕ роп 
#240 127.0 90.0 60.0 +4. 0 48.0 
#280 112.0 79.0 52.0 +3. 0 41.0 
#320 98. 0 71.0 46.0 +2. 5 35.0 
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( 续 ) 

粒度 标记 do 最 大 值 /pm ds 最 大 值 /hm dso 粒 度 中 值 /pm ао ЖМ ра 
#360 86.0 64.0 40.0 2.0 30.0 
#400 75.0 56.0 34.0 +2. 0 25.0 
#500 65.0 48.0 28.0 +2. 0 20.0 
#600 57.0 43.0 24.0 +1. 5 17.0 
#700 50.0 39.0 21.0-1.3 14.0 
#800 46.0 35.0 18.0+1.0 12.0 
#1000 42.0 32.0 15.5+1.0 9.5 
#1200 39.0 28.0 13.0+1.0 7.8 
#1500 36.0 24.0 10.5+1.0 6.0 
#2000 33.0 21.0 8.5+0.7 4.7 
#2500 30.0 18.0 7.0+0.7 3.6 
#3000 28.0 16.0 $5.7 +0.5 2. 8 

表 2-6 #240 ~ #8000 微粉 的 粒度 组 成 〈 电 阻 法 颗粒 计数 器 ) 

粒度 标记 а.о КАНГ шт d3 最 大 值 /um da 粒度 中 值 /um do 最 小 值 /nm 
#240 127.0 103.0 57.0+3.0 40.0 
#280 112.0 87.0 48.0+3.0 33.0 
#320 98.0 74.0 40.0+2.5 27.0 
#360 86.0 66.0 35.0+2.0 23.0 
#400 75.0 58.0 30.0+2.0 20.0 
#500 63.0 50.0 25.0 +2.0 16.0 
#600 53.0 43.0 20.0+1.5 13.0 
#700 45.0 37.0 17.0+1.3 11.0 
#800 38.0 31.0 14.0+1.0 9.0 
#1000 32.0 27.0 11.5+1.0 7.0 
#1200 27.0 23.0 9.5 +0. 8 SI 
#1500 23.0 20.0 8.0+0.6 4.5 
#2000 19.0 17.0 6.7+0.6 4.0 
#2500 16.0 14.0 5.5 +0. 5 3.0 
#3000 13.0 11.0 4.0 +0. 5 2.0 
#4000 11.0 8.0 3.0 +0. 4 1.3 
#6000 8.0 5.0 2.0 +0. 4 0. 8 
#8000 6.0 3.5 1.2 +0. 8 0.6 (75% 处 ) 




















粗 麻 用 粗 粒 度 ， 精 磨 用 细 粒 度 ， 粗 磨 、 中 磨 和 精 磨 的 应 用 见 表 2-7。 电 镀 预 处 理 磨 
光 时 ， 一 般 先 用 人 造 金刚 砂 2... 1... 浮石 等 进 
行 细 麻 ， 依 次 加 大 磨 粒 号 数 ， 由 粗 到 细 分 几 道 工 序 进 行 磨 光 。 


Ж27 粗 磨 、 中 磨 和 精 磨 的 应 用 




































































分 类 应 
нн 磨 削 量 大 ， 用 于 除去 厚 的 旧 镀 层 和 严重 的 锈蚀 等 
= 磨 削 量 大 ， 用 于 磨 光 很 粗 的 表面 ， 除 去 氧化 皮 、 锈 蚀 、 毛 刺 等 
у" ЕЕЕ А 
й 麻 削 量 较 小 ， 为 精 磨 做 准备 
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( 续 ) 











分 类 应 
磨 削 量 小 ， 可 获得 比较 平滑 的 表面 
磨 前 量 小 ， 为 镜面 抛光 做 准备 





























2. 魔 光速 度 的 选择 

磨 光 轮 (或 磨 光 带 ) 旋转 的 圆周 速度 与 磨 光 效果 关系 密切 ， 应 根据 基体 的 材料 种 
类 和 对 表面 的 质量 要 求 选择 磨 光 速度 。 基 体 材料 越 硬 ， 对 表面 质量 要 求 越 高 ， 磨 光速 度 
应 该 越 大 。 但 过 大 的 圆周 速度 会 使 磨 光 轮 的 使 用 寿命 降低 ， 而 磨 光速 度 太 小 时 ， 生 产 率 
低 ， 表 面 质量 差 。 磨 光 轮 的 圆周 速度 可 按 下 式 计 算 . 


тап 
(Д 60. (2-1) 















































Ж р 圆周 速度 (тю 57); 
d 一 一 麻 光 轮 直 径 (м); 
磨 光 轮转 速 (r : шіп); 
T 一 一 圆周 率 ,，T =3. 1416, 
由 式 (2-1) 可 知 ， 增 大 磨 光 轮 直 径 和 提高 转速 都 可 以 提高 圆周 速度 。 表 2-8 给 出 






































了 不 同 基 体 材 料 适宜 的 磨 光 速度 。 表 2-9 给 出 了 圆周 速度 与 磨 光 轮 直 径 及 转速 的 关系 。 
表 2-8 不 同 基体 材料 适宜 的 磨 光速 度 

















基体 材料 适宜 的 圆周 速度 /m . s-! 基体 材料 适宜 的 圆周 速度 /m . s-! 
钢 : 形状 复杂 的 零件 18 ~30 铜 及 铜 合金 、 银 14-18 

形状 简单 的 零件 18 ~30 铝 、 锌 、 锡 、 铅 及 其 合金 10-14 

铸铁 、 镍 、 铬 18 ~30 塑料 10-13 





表 2-9 圆周 速度 与 磨 光 轮 直径 及 转速 的 关系 
磨 光 轮 直径 /mm 





转速 /r + шіп”! 100 200 300 400 500 600 700 800 
圆周 速度 /m - в! 








2800 14.7 29. 
3000 15.7 31. 


44.0 58.6 73:3 88.0 102.6 117.3 
47.1 62.8 78.5 91.2 109.9 125.7 


























800 4.2 8.4 12.6 16.7 20.9 25,1 29. 2 33,5 
1000 5.2 10. 4 13,7 20.0 26.2 31.4 36.6 41.9 
1200 6.3 12.6 18.8 25.1 31.4 27,7 44.0 50.3 
1400 7,3 14.7 22.0 29.3 36.6 44.0 51.3 58.6 
1600 8.4 16.8 25.1 33.5 41.9 50.3 58.6 67.0 
1800 9.4 18.8 28.3 37.7 47.1 56. 5 65.9 75.4 
2000 10. 4 20.9 36.4 41.9 82,3 62.8 73.3 83.8 
2200 11.5 23.0 34.5 46.1 57.6 69.1 80.6 92.2 
2400 12.6 25.1 37.7 50.2 62.8 75.4 87.9 100. 5 
2600 13.6 27.2 40.8 54. 4 68.0 81.7 95. 2 108.9 

3 

4 


第 2 章 表面 整 平 67 





2.1.3 磨 光 轮 


1. 磨 光 轮 的 结构 

磨 光 轮 是 用 棉布 、 特 种 纸 、 毛 秸 、 尼 龙 、 皮 间或 其 他 纤维 制 成 的 圆 片 外 包 上 皮革 ， 
用 压制 法 、 胶 合法 或 缝合 法 制 成 的 。 这 些 材 料 使 磨 光 轮 有 一 定 的 弹性 。 

2. 磨 光 轮 的 种 类 

根据 所 用 材料 的 不 同 ， 磨 光 轮 分 为 软 轮 和 硬 轮 两 种 。 基 体 材 料 硬 、 形 状 简单 时 ， 选 
用 硬 轮 磨 光 ; 基体 软 、 形 状 复 杂 时 ， 选 用 弹性 大 的 软 轮 磨 光 。 磨 光 轮 的 规格 见 表 2-10。 


表 2-10 БЕЛЕ 




















外 直径 /mm 厚度 /mm 单 片 层 数 针 码 / 针 . аһ”! 中 心 孔 直径 /mm 








150 ~750 6~150 18 ~35 2~3 20-100 


2.1.4 ВЕ 


磨 光 带 由 安装 在 电动 机 轴 上 的 接触 轮 带 动 。 另 一 从 动 轮 使 其 具有 一 定 的 张力 ， 从 而 
对 基体 进行 磨 光 。 

1. 磨 光 带 的 结构 

磨 光 带 由 衬 底 、 粘 结 剂 和 磨料 三 部 分 组 成 。 衬 底 用 1 ~3 层 不 同类 型 的 纸 或 布 币 
粘 结 剂 一 般 用 合成 树脂 、 骨 胶 或 皮 胶 ; 磨料 则 按 需 要 选用 。 

2. 磨 光 带 磨 光 的 优点 

1) 磨 前 面积 大 ， 因 此 魔 光 带 比 磨 光 轮 使 用 寿命 长 。 操 作 时 磨 光 带 的 工作 面 不 断 变 
化 、 冷 却 快 。 便 于 手持 工件 ， 工 件 的 温度 也 较 低 ， 因 此 变形 小 。 

2) 用 接触 轮 来 调节 磨 光 带 的 松紧 ， 可 对 不 同 工 件 进行 磨 光 。 

3) 使 用 很 软 的 半 充 气 接触 轮 ， 可 磨 光 形状 复杂 的 工件 。 

4) 采用 合成 树脂 粘 结 磨料 的 磨 光 带 ， 可 进行 湿 磨 。 

3. 接触 轮 

采用 不 同 的 材料 可 制造 出 不 同 种 类 、 不 同 用 途 的 接触 轮 。 接 触 轮 越 硬 ， 基 体 表 面 的 
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磨 肖 量 越 大 ; 基体 表面 起 粗糙， 磨 光 带 上 的 磨料 损耗 越 快 。 常 用 接触 轮 的 种 类 、 特 性 及 
其 应 用 见 表 2-11。 
表 2-11 常用 接触 轮 的 种 类 、 特 性 及 其 应 用 
序 к 类 型 材 Ж 特性 与 应 硬 度 2 
1 浪花 或 螺旋 槽 轮 钢 很 硬 ， 对 基体 的 磨 前 量 大 ， 少 52 ~55HRC 
2 齿 形 轮 橡胶 硬 轮 ， 对 基体 磨 削 量 大 ， 用 于 粗 磨 70 ~90HRC 
Ж 用 于 粗 磨 或 中 麻 ， 能 得 到 较 粗 糙 、 低 等 或 中 
ЖЕНЕ 00) ~ 
3 标准 锯齿 轮 橡胶 等 表面 粗糙 度 的 表面 30 ~50HRC 
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( 续 ) 
号 | 类 型 и ж 特性 与 应 硬度? 
be 3 нг. Й ХХ шей Аы > АА 
А Уре Рт 用 于 中 磨 ， 轮 子 挠 性 较 好 ， 用 于 较 复杂 零件 сонс 
的 磨 光 
5 平面 轮 橡胶 于 平面 的 磨 光 20 ~40HRC 
ы ЖТ 根据 轮子 硬度 的 不 同 ， 可 得 到 从 中 等 表面 粗 | 2 
9 кай ШЕТТЕГІ ІІІ а 
7 柔性 轮 “| 涂 橡胶 的 帆布 Яе ОВЕ МНЕ 中 等 
选用 不 同 硬度 的 轮子 ， 可 用 于 各 类 磨 光 ， 在 
АЕ ар А И 
8 柔性 轮 实心 帆布 零件 上 不 会 留 下 痕迹 ， 成 本 低 软 、 中 、 硬 
е Эра т, 
性 2. у Ж, 本 1 у. 
9 柔性 轮 Nt 于 精 麻 ， 成 本 低 软 
外 形 可 变化 ， 适 于 磨 光复 杂 的 基体 ， 根 据 硬 | 硬度 由 压缩 
ж с рр Жа р + ? 
ш ЯӨЕ | ЖАНЫН |, ҚЫ, ПРАК ИНЕМЕН | 空气 压力 控制 
11 泡沫 塑料 轮 | ”泡沫 塑料 于 精 麻 很 软 
QD 除 序号 1 外 ， 都 是 橡胶 硬度 。 
(9) 也 可 用 硬 橡胶 制作 轮 载 ， 软 橡胶 制作 轮 过 。 
@ 根据 帆布 密度 的 不 同 ， 可 制 成 软 、 中 、 硬 的 轮子 。 


给 出 了 磨 光 带 磨 光 的 推荐 工艺 ， 除 此 之 外 ， 采 用 磨 光 带 磨 光 时 还 应 注意 调整 磨 光 市 的 张 


力 ， 用 人 硬 接触 轮 时 ， 磨 光 带 要 张 紧 些 ， 用 软 接触 轮 时 ， 应 松 一 些 ， 否 则 会 失去 软 接触 轮 





4. 磨 光 带 磨 光 工 艺 参数 的 选择 








根据 基体 材料 、 形 状 及 表面 状态 ， 选 择 磨 光 带 、 接 触 轮 及 其 他 工艺 参数 。 表 2-12 





的 柔软 作用 ， 容 易 划 伤 基体 。 


2.1.5 磨 光 润 滑 剂 
为 了 防止 软 金 


的 寿命 ， 磨 光 时 常 在 轮 或 带 上 涂 覆 润滑 剂 。 











Ес АЕА 




















РЕВЕ Боле ОБЕ НИЕ РЕ] — ВЕ РН 20) 07, ЛЕЛ ЖӨНІ 


低 ， 有 时 也 可 用 抛光 襄 代 替 。 














ЛІГІ ЕНІ ЕЛІНІҢ НІ КЕЛЕ (НИН 





属 与 磨料 粘 结 ， 降 低 被 磨 件 的 表面 粗糙 度 ， 延 长 磨 光 轮 (或 磨 光 带 ) 











润滑 剂 的 选择 主要 由 被 磨 光 人 金 居 























的 类 型 和 所 
出 成 ， 其 熔点 较 


І) 5 08 (ӨШІН) 两 类 ， 前 者 主要 用 于 防 





止 被 磨 软 金属 与 磨料 粘 结 和 磨 习 在 磨 带 上 滞留 ; 后 者 起 降低 被 磨 件 表面 粗糙 度 、 延 缓 麻 


导 堵 塞 和 散热 作用 。 使 用 润滑 剂 时 应 


2.1.6 麻 光 的 注意 事项 


1. 磨料 粒度 





























少 加 、 勤 加 ， 不 要 使 用 易 着 火 的 低 闪 点 润滑 剂 。 


磨料 粒度 选择 要 得 当 。 在 进行 磨 光 操作 时 ， 应 根据 金属 部 件 的 表面 状态 、 要 求 的 表 

















2. 磨 光 轮 





使 用 磨 光 轮 应 该 注意 以 下 问题 : 


面 质量 选择 适宜 的 磨料 粒度 ， 否 则 将 达 不 到 工艺 要 求 。 


表 2-12 ” 磨 光 带 磨 光 的 推荐 工艺 









































































































































































































































磨 光 磨 。 料 麻 带 速度 2. 接 触 轮 
基体 材料 Шыр 润滑 要 求 
要 求 类 型 /ms 类 型 及 材质 硬度 ”HRC 
粗 麻 210, А1,0; 4-7 干 磨 齿 形 轮 、 锯 齿轮 、 平 面 轮 70 ~90 
普通 碳 素 钢 中 磨 710,, А1,0; 4-7 干 磨 ， 稀 油 或 稠 油 润滑 橡胶 、 帆 布 40 ~70 
细 磨 AD 0; 4-7 抛光 油 润滑 橡胶 、 帆 布 平面 轮 软 
粗 麻 和 0 41,0; 3-5 干 磨 齿 形 轮 、 锯 齿轮 70 ~95 
不 锈 钢 ШТ. 20, , 41,0, 3-5 ШЕШІ 橡胶 平面 轮 40-70 
细 魔 Al O03 、SiC 3 ~5 稠 油 或 抛光 油 润滑 橡胶 或 帆布 平面 轮 软 
粗 麻 20, А1,0; 2 ~5 干 麻 齿 形 轮 、 锯 齿轮 70 ~95 
铸铁 中 磨 710,, А0 2-5 Р 橡胶 齿 形 轮 、 平 面 轮 40 ~70 
细 魔 Zr0, 、Al,03 2 ~5 稀 油 润滑 橡胶 或 帆布 平面 轮 30 ~50 
粗 磨 710,, А1,0; 4-7 稀 油 润滑 齿 形 轮 、 锯 齿轮 70 ~95 
нң "уж А0, , 81С 4-7 稀 油 润滑 橡胶 平面 轮 40 ~70 
细 魔 Al O03 、SiC 4~7 稀 油 或 稠 油 润滑 橡胶 或 帆布 平面 轮 软 
粗 麻 Al 03 、SiC 457 稀 油 润滑 齿 形 轮 、 锯 齿轮 70 ~95 
ЕД 中 磨 Al O03 、SiC 3-7 稀 油 润滑 橡胶 平面 轮 40 ~70 
细 磨 Al, O03 、SiC 3~7 稀 油 或 稠 油 润滑 橡胶 或 帆布 平面 轮 软 
粗 磨 Zr0, А0; 5~7 稀 油 润滑 橡胶 具 形 轮 或 平面 轮 70 ~95 
非 铁 金属 铸 型 中 磨 Al,03 、SiC 5~7 稀 油 润滑 橡胶 或 帆布 平面 轮 40 ~70 
ЖЕ А,0,, 、SiC 5-7 稀 油 或 稠 油 润滑 橡胶 或 帆布 平面 轮 软 
Мур 1-45. 
тин 20,, А0, 1 ~2.5 干 麻 2. ea РРР" 70-95 
5 2 \、 项 、 
24 中 磨 SiC 1-2.5 稀 油 润滑 У Е 8 а 40-70 
细 磨 Si 1 ~2.5 稀 油 润滑 ҚАРТ қ 
ма Ы 橡胶 、 帆 布 平面 轮 
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1) 形状 、 切 削 量 、 硬 度 、 表 面 粗糙 度 等 不 同 的 零 部 件 ， 磨 光 轮 的 选用 是 不 同 的 ， 
忌 用 一 种 磨 光 轮 。 硬 度 高 和 形状 简单 、 表 面 粗糙 度 值 大 的 零 部 件 应 采用 较 硬 的 磨 光 轮 ， 
以 保证 工作 效率 ; 硬度 低 ( 如 非 铁 金属 ) 和 形状 复杂 、 切 削 量 小 的 零 部 件 ， 鼠 用 硬 磨 
光 轮 ， 而 必须 采用 软 磨 光 轮 ， 以 避免 造成 被 加 工 零 部 件 的 几何 形状 变化 。 

2) 磨 光 轮转 速 忌 与 磨 光 效 果 不 匹 配 。 磨 光 效 果 与 磨 光 轮 的 旋转 速度 有 密切 关系 。 
被 磨 光 零 部 件 材 料 越 硬 、 表 面 粗糙 度 值 越 小 时 ， 磨 光 轮 的 圆周 速度 应 该 越 大 ， 否 则 生产 
率 低 。 

3. 磨 光 带 

使 用 磨 光 带 应 该 注意 以 下 问题 : 

1) 磨 光 带 应 保存 在 阴凉 环境 中 ， 忌 靠近 热源 ， 否 则 会 使 磨 光 带 变 脆 。 

2) 用 合成 树脂 粘 结 的 磨 光 带 若 太 干 燥 ， 可 在 水 中 浸泡 15 ~ 20min， 然 后 使 其 自然 
干燥 。 忌 在 受 力 状 况 下 干燥 ， 和 否则 磨 光 带 会 被 拉 长 甚至 被 拉 坏 。 

3) 用 骨 胶 或 皮 胶 粘 结 的 带子 鼠 受潮 ， 否 则 磨料 会 脱落 。 


2.2 抛光 


抛光 是 指 利用 机 械 、 化 学 或 电化 学 的 作用 ， 使 工件 表面 粗糙 度 值 降低 ， 以 获得 光 
亮 、 平 整 表 面 的 加 工 方法 。 抛 光 目 的 有 两 个 : 一 是 将 工件 表面 整 平 ， 二 是 使 工件 表面 有 
一 定 的 光亮 度 。 抛 光 分 为 机 械 抛光 、 化 学 抛光 和 电解 抛光 三 大 类 。 

机 械 抛光 是 借助 抛光 机 和 砂轮 〈 砂 布 、 毛 秸 ) 在 有 精细 磨料 的 情况 下 ， 以 一 定 的 
压力 及 旋转 速度 ， 对 制品 表面 进行 轻微 切削 处 理 和 研磨 ， 以 除去 毛刺 、 细 微 的 不 平和 损 
伤 ， 使 之 平整 光滑 的 处 理 过 程 。 机 械 抛光 存在 如 下 缺点 : 噪声 污染 非常 大 ; 抛光 中 产生 
的 粉尘 造成 工作 环境 特别 差 ; 工人 劳动 强度 大 ; 只 能 用 于 加 工 规则 的 工件 ， 形 状 稍微 复 
杂 的 工件 很 难 进行 机 械 抛 光 ; 工作 效率 低 等 。 

化 学 抛光 是 金属 表面 通过 有 规则 的 涂 解 达到 光亮 平滑 。 在 化 学 抛光 过 程 中 ， 钢 铁 零 
件 表 面 不 断 形 成 钝 化 氧化 膜 同 时 氧化 膜 不 断 涂 解 ， 且 前 者 要 强 于 后 者 。 由 于 零件 表面 微 
观 的 不 一 致 性 ， 表 面 微观 凸 起 部 位 优先 溶解 ， 且 洲 解 速率 大 于 凹 下 部 位 的 溶解 速率 ; 膜 
的 溶解 和 膜 的 形成 始终 同时 进行 ， 只 是 其 速率 有 差异 ， 结 果 使 钢铁 零件 的 表面 粗糙 度 值 
减 小 ， 从 而 获得 平滑 光亮 的 表面 。 抛 光 可 以 填充 表面 毛孔 、 划 痕 及 其 他 表面 缺陷 ， 从 而 
提高 疲劳 强度 和 耐 蚀 性 。 

电解 抛光 是 将 金属 件 或 覆盖 有 金属 层 的 电镀 件 作 为 阳极 置 于 某 种 组 成 的 溶液 中 ， 该 
金属 发 生 阳 极 极 化 并 产生 不 稳定 的 钝 化 现象 ， 即 提高 电压 时 电流 密度 几乎 不 变 ， 如 果 将 
电流 密度 限定 在 该 金属 和 该 浴 液 所 特有 的 一 定 电流 密度 范围 内 ， 则 此 时 无 光泽 的 表面 将 
变 为 抛光 的 光亮 表面 。 由 于 当时 化 学 抛光 工艺 相对 较 成 熟 ， 应 用 较 广 泛 ， 因 此 直到 近 
30 年 电解 抛光 才 因 工业 需要 而 得 到 较 多 研究 与 应 用 ， 并 发 展 成 一 种 主要 用 于 去 除 切削 
加 工 留 下 的 微观 不 平 度 ， 以 提高 表面 质量 的 新 技术 。 表 2-13 是 电解 抛光 、 化 学 抛光 及 
机 械 抛光 的 部 分 情况 比较 。 
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表 2-13 三 种 抛光 方法 的 比较 
序号 电解 抛光 化 学 抛光 机 械 抛 光 
1 抛光 后 表面 光泽 优良 ， 光 线 和 柔和 表面 光泽 良好 ， 反 射 光 刺眼 表面 平滑 光亮 
2 耐 蚀 性 及 光泽 持久 性 良好 耐 蚀 性 及 光泽 持久 性 较 好 较 差 
3 适用 于 软 、 硬 金属 材料 适用 于 软 、 硬 金属 材料 软 金属 难 抛光 
4 形状 复杂 的 制品 也 易于 抛光 形状 复杂 的 制品 也 易于 抛光 困难 
5 大 的 制品 (平面 ) 需要 大 村 大 的 制品 (平面 ) 需要 大 槽 不 需要 
6 需要 电源 、 相 应 电极 和 夹具 又 需要 夹具 均 不 需要 
7 设备 复杂 ， 需 要 加 热 、 搅 拌和 排 气 装置 设备 复杂 设备 简单 
8 应 科学 管理 ， 熟 练 操作 应 科学 管理 ， 熟 练 操作 操作 容易 
2.2.1 机 械 抛光 


1. 抛光 过 程 











机 械 抛光 是 利用 柔性 抛光 工具 和 磨料 颗粒 或 其 他 抛光 介质 对 工件 表面 进行 的 抛光 加 





























工 。 抛 光 不 能 提高 工件 的 尺寸 精度 或 几何 形状 精度 ， 而 是 以 得 到 光滑 表面 或 镜面 光泽 为 





目的 ， 有 时 也 用 














成 ， 两 侧 用 金属 圆 板 夹 紧 ， 


光 时 ， 高 速 旋转 的 抛光 轮 ( 
产生 滚 压 和 微量 切 前， 基体 与 抛光 轮 摩擦 产生 的 高 温 使 基体 塑性 提高 ， 
凸 起 部 分 被 压低 ， 并 向 止 处 流动 ， 令 表 
周围 介质 起 作用 ， 大 大 加 强 了 抛光 效果 ， 获 得 光亮 的 加 工 表 
非 油脂 性 的 消光 抛光 液 时 ， 可 对 








下 ， 基 体 表面 产生 塑性 变形 ， 
另外 ， 抛 光 膏 在 抛光 时 对 
面 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 一 般 可 达 0. 01 ~0.63pm; 当 采 月 























以 消除 光泽 (消光) 。 可 以 手工 抛光 ， 
上 装 有 抛光 轮 ， 以 抛光 轮作 为 抛光 工具 。 抛 光 轮 一 般 月 




















岂可 以 在 抛光 机 上 进行 。 抛 光 机 
日 多 层 帆 布 、 毛 秆 或 皮革 受制 而 
其 轮 缘 涂 履 由 微粉 磨料 和 油脂 等 均匀 混合 而 成 的 抛光 膏 。 抛 
圆周 速度 在 20m : 








s МЕ) 压 向 工件 ， 使 磨料 对 工件 表面 





























在 抛光 力 的 作用 
面 粗糙 度 值 降低 。 














光亮 表面 消光 以 改善 外 观 。 大 多 数 金 属 材 料 表 面 都 有 一 层 氧 化 膜 ， 在 抛光 过 程 中 ， 每 抛 


光一 层 氧 化 膜 (其 过 程 约 0.5s) 还 会 再 新 生 一 层 氧化 膜 ， 


再 被 抛光 去 掉 ， 如 此 反复 下 去 ， 最 后 得 到 有 光泽 的 表面 。 





现 介绍 常用 的 抛光 工序 。 


(1) 粗 抛 





一 般 由 黄色 抛光 襄 配 合 布 质 粘 砂轮 使 用 





























去 掉 工 件 表面 的 砂 眼 、 毛 刺 ， 起 到 一 定 的 润滑 作用 。 


(2) 中 抛 


工件 表面 、 深 度 清 除 工件 对 


БАЗ 


(3) 细 抛 

















其 厚度 约 为 0.0014 nm， 然后 


， 为 抛光 的 首 道 工 序 ， 目 的 是 

















一 般 由 紫色 抛光 癌 配 合 麻 轮 使 用 ， 为 抛光 的 第 二 道 工序 ， 目 的 是 平整 
Ce 面 残留 的 砂 眼 或 砂 印 。 
一 般 由 绿色 抛光 癌 或 白色 抛光 癌 配 合 纯 棉 布 轮 使 用 ， 为 抛光 的 尾道 工 





序 ， 抛 后 工件 呈 镜 面 或 高 光 效 果 ， 区 别 为 前 者 带 青 光 ， 后 者 带 白光 。 如 果 要 求 不 高 ， 可 


以 使 用 白色 抛光 谊 ， 因 为 它 的 价位 通常 较 低 。 





2. 抛光 轮 


抛光 轮 是 一 种 压 合式 平面 轮 ， 它 由 若干 抛光 轮 片 压 合 而 成 ， 每 一 个 抛光 轮 片 的 外 表 

















面 都 均匀 地 涂 有 一 层 抛光 六 











。 在 抛光 过 程 中 不 需要 另外 加 六 














。 它 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 
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抛光 效果 好 。 抛 光 轮 的 材料 和 磨 光 轮 稍 有 不 同 ， 
2 ЭҢ, ЖЕЛЕЗІ 





抛光 轮 的 硬度 以 缝合 线 的 


它 是 由 弹性 更 好 的 各 种 棉布 、 


6+5, 


I 成 的 。 此 外 ， 为 了 节约 棉 毛 织 物 而 用 特种 纸 制 成 的 抛光 轮 也 被 广泛 采用 。 
抛光 轮 的 硬度 越 高 。 为 了 使 抛光 


轮 更 柔软 ,制作 抛 光 轮 时 应 注意 缝 

















І) 非 颖 合式 整 布 轮 。 多 用 细软 棉布 制 成 ， 宜 抛光 形状 复杂 的 工件 ,或 用 


件 的 精 抛光 。 





2) 颖 合式 抛 光 轮 。 多 用 粗布 、 


圆 式 、 螺 旋 式 及 直 辐 射 形 式 ， 


上 离 来 决定 ， 





颖 合 线 距 离 越 小 ， 


合 线 与 轮 边 之 间 保 持 足 够 的 距离 〈 也 有 不 缝 线 的 ) 。 抛 
光大 型 的 工件 ， 有 时 也 用 具有 特殊 风 冷 装置 的 抛光 轮 。 抛 光 轮 主要 分 为 以 下 三 类 : 






































亚麻 布 、 无 纺 布 及 细 平 布 等 
宜 抛光 各 种 镀层 及 形状 较 简单 的 工件 。 








ВІЛ, 














于 小 型 工 


锋线 可 采用 同心 





























3) 风 冷 布 轮 。 采 用 45$" 角 和 斜 剪 法 ， 呈 环形 皱 裤 状 ， 中 间 装 有 金属 圆 盘 ， 具 有 通风 
散热 的 特点 ， 宜 用 于 大 件 平 面 制品 、 大 件 圆 管制 品 等 的 抛光 。 
抛光 轮 的 规格 见 表 2-14, 
表 2-14 ”抛光 轮 的 规格 
ма” 规格 аң | 颖 线 针 码 | 中 心 孔径 | 皮 线 尺 | 行距 / 道 
Т 外 径 /mm | 厚度 /mm 层 数 аа! /mm 十 /mm бат”! 
整 布 轮 100 ~460 | 20 ~300 20 50 ~90 
抛光 单 片 300 ~ 500 18 2.5 2.7-3 
普通 单 片 300 ~450 18 3 45-48 
加 密 单 片 300 ~450 18 3 1 
英 密 单 片 300 ~450 18 3 
异形 单 片 
整 纸 抛光 轮 200 ~700 | 15~90 
纸 布 混合 抛光 轮 | 200 ~700 | 15 ~90 
Ш: 颖 合式 布 轮 一 般 由 单 片 组 合 而 成 ， 厚 度 根据 生产 需要 决定 。 








3. 抛光 轮 圆周 速度 的 选择 


正确 地 选择 抛光 轮 的 加 




















周 速 度 是 保证 质量 的 重要 因素 。 抛 光 轮 的 圆周 速度 


磨 光 轮 高 ， 应 根据 基体 或 镀层 材料 及 抛光 要 求 选 择 抛 光 轮 的 圆周 速度 。 
时 ， 选 用 较 高 的 圆周 速度 ， нато сои еа 
15 选用 。 抛 光 时 ， 把 零件 压 在 抛光 轮 的 适当 部 位 ， 其 月 
动作 都 要 靠 抛 光 工 的 实际 经 验 。 








表 2-15 抛光 轮 的 圆周 速度 


通常 应 比 











一 般 在 粗 抛光 


其 用 力 大 小 、 抛 光 时 间 长 短 、 手 的 






































被 抛光 的 材料 圆周 速度 /m в! 
形状 复杂 的 制品 20 ~35 
钢 
形状 简单 的 制品 30 ~35 
Ж.Ж 30 ~ 35 
铜 及 铜 合金 、 银 20 ~30 
锌 、 锡 、 铅 及 其 合金 18 ~25 
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4. 抛光 过 


(1) 抛光 宫 的 种 类 及 用 途 ”抛光 用 材料 目前 有 固体 (抛光 膏 ) 及 液体 (抛光 
。 抛 光 谊 兼 








抛光 浆 ) 两 种 。 在 国内 ， 现 在 尚 以 抛光 膏 为 主 ， 抛 光 液 也 开始 推 向 市 场 














夜 或 
具 



































































































































































































































研磨 及 抛光 性 能 ， 在 各 种 钢铁 、 非 铁 金属 、 木 材 、 塑 料 、 胶 木 等 制品 中 应 用 极为 广泛 。 
我 国 抛光 襄 习 惯性 分 类 及 应 用 见 表 2-16。 
表 2-16 我 国 抛光 襄 习 惯性 分 类 及 应 用 
序 号 | 品 种 主要 原料 及 特点 应 用 范围 
дене) 由 氧化 钙 、 少 量 氧化 镁 及 | ”抛光 较 软 的 金属 及 塑料 ， 如 镍 、 铜 、 锌 、 馈 及 
1 (өну 粘 结 剂 制 成 ， 粒 度 小 而 不 镜 | 其 合金 ， 有 机 玻璃， 胶木 等 。 市 场 用 量 仅 次 于 
利 ， 长 期 存放 易 风化 变质 йсй 
анде СТ, Е | 。 用 于 不 锈 钢 和 铜 、 馈 的 粗 抛光; К, 5% 
2 | (ұшу | 粘 结 剂 制 成 ,粒度 较 大 且 ИОА, 胶木、 塑料 、 有 机 至 璃 的 抽 光 。 
і 锐利 在 我 国 这 种 抛光 谊 用 量 最 大 
2 光一 般 钢 铁 件 ; ВА, НЕВЕ, 金 、 银 
红色 抛光 襄 氧化 铁 、 氧 化 铝 和 粘 结 4 2 Е 
3 а ei 贵金属 的 镜 前 磨 光 ， 胶木、 塑料 、 不 饱和 聚 酷 表 
и 面 的 抛光 。 用 量 较 少 
氧 粘 结 剂 制 成 
1 Фейт 2. 光 硬 质 合金 、 铬 层 和 不 锈 钢 ; 用 于 铜 、 铝 的 
(8) | 旋 强 Е 抛光 ; 各 种 非 金属 表面 抛光 。 用 量 与 白 抛 相当 
十 
。 | 黑色 抛光 膏 | ”主要 由 低 铝 刚玉 和 粘 结 剂 | 。 抛光 优质 钢 、 高 碳 钢 ; 特别 适用 于 颖 纠 机 针 和 
( 黑 抛 ) | 制 成 ， 磨 前 能 力 强 衣 针 的 抛光 。 市 场 用 量 较 少 
ТЕЧ АЕ 
灰色 抛光 襄 | ， атта і ы. асы кешінде 
6 Ы 剂 制 成 ， 粒 度 细 而 锐利 ， 磨 | 。 抛光 不 锈 钢 和 铝 。 市 场 用 量 较 少 
( 灰 抛 ) | we 
前 能 力 强 
工件 材质 不 同 ， 要 选用 不 同 的 磨料 制作 抛光 膏 。 磨 料 本 身 是 有 颜色 的 ， 因 而 就 使 得 























抛光 宫 也 带 有 了 颜色 ， 不 同 磨料 颜色 不 同 ， 造 成 抛光 宫 颜 色 也 不 同 ， 因 此 ， 








色 来 划分 不 同 品种 的 抛光 膏 。 但 是 这 种 分 类 方法 有 两 个 缺点 。 


命 


1) 产品 


2) 新 产品 命名 有 时 存在 困难 ， 比 如 单位 研发 一 种 新 抛光 高 


同 于 绿色 抛光 癌 ， 


所 以 ， 原 习惯 分 类 法 易 造 成 混乱 。 上 日 


它 的 命名 会 出 现 问题 。 








名 的 颜色 与 其 真实 颜色 不 一 致 ， 例 如 黄色 抛光 癌 实 际 颜色 是 棕 红 色 。 


绿色 的 ， 但 其 磨料 不 





ХЕ 











习惯 上 用 颜 


日 于 磨料 占 抛光 襄 质 量 的 70% ~ 80% ， 因 此 按 


























磨料 种 类 对 抛光 膏 进 行 分 类 较为 合理 。 抛 光 膏 新 的 分 类 方法 见 表 2-17。 
表 2-17 ”抛光 高 新 的 分 类 方法 
序 号 | 分 类 相当 于 旧 品 种 主要 磨料 应 ”用 
1 I ЙІ 长 石粉 金属 和 非 金属 的 粗 抛光 
2 І ЕЕ! 石灰 非 金属 和 非 铁 金属 的 抛光 
3 Ш 绿 抛 氧化 铬 不 锈 钢 和 电镀 工件 的 粗 抛光 
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( 续 ) 

序 号 | 分 类 | ”相当 于 旧 品 种 主要 磨料 应 ”用 

4 ү 2190 氧化 铁 金 、 银 和 来 酯 家 具 的 抛光 

5 黑 抛 、 钢 铜 所 刚玉 不 锈 钢 的 粗 抛光 ， 高 碳 钢 的 抛光 

6 М Ж, 35 碳化 硅 、 刚 玉 不 锈 钢 抛光 

(2) 抛光 谊 的 主要 原料 

dh. 一 般 以 氧化 物 软 磨料 为 主 。 常 用 抛光 谊 的 主要 
成 分 有 石英 粉 、 白 刚玉 、 碳 化 夸 、 氢 氧化 钙 、 氧 化 铬 、 氧 化 铁 、 石 灰 、 硅 藻 土 、 氮 化 
硼 、 白 泥 ( 瓷 粉 或 高 岭 土 等 。 抛 光 谊 的 配 比 、 细 度 、 粉 粒 形状 、 硬 度 、 耐 磨 性 五 个 
因素 对 其 质量 及 抛光 效果 影响 很 大 。 


2) 油脂 。 油 脂 


的 作用 有 两 个 : 
























































一 是 在 抛光 过 程 中 使 固体 粉 料 均 有 粘 合并 冷却 润 
































































































































ІІ; 二 是 防止 工件 表面 产生 划 痕 及 促进 氧化 。 在 国外 抛光 襄 中 ， 多 用 硬 脂 酸 、 小 烛 树 
、 加 洛 巴 蜡 、 橄 槛 油 、 毛 化 石蜡 、 褐 煤 蜡 、 锭 子 油 、 亚 麻 籽 油 等 ， 品 种 较 多 。 国 内 这 
方面 的 研究 较 少 ， 经 常用 的 油脂 是 硬 脂 酸 、 油 酸 、 脂 肪 酸 、 石 蜡 、 牛 油脂 、 煤 油 等 。 油 
脂 与 磨料 的 配合 非常 重要 。 常 用 抛光 襄 磨 料 和 油脂 的 性 能 及 要 求 见 表 2-18。 
表 2-18 ”常用 抛光 襄 磨 料 和 油脂 的 性 能 及 要 求 
原料 名 称 性 能 要 求 
直 链 状 饱 和 脂肪 酸 ， 白 色 或 微 黄色 ， 微 有 牛 油气 味 ， 
тіне 相对 密度 为 0.847 (以 水 作为 参考 密度 ， 即 以 lg + 熔点 三 52% ， 不 含 游 离 酸 及 
Е са” ЕЕЕ) нбс, тін, 2, 杂质 
CS, ССІ 等 溶剂 ， 微 溶 于 水 
黄色 固体 ， 有 特殊 气味 ， 相 对 密度 为 0. 936 -0.953 
, , , ух: М 
动物 油 凝固 点 为 27 ~28% 熔点 40 以 上 
植物 油 液体 油状 物 ， 能 起 皂 化 反应 杂质 含量 不 能 过 高 
直 链 状 烷 属 烃 类 ， 白 色 或 黄色 ， 无 臭 ， 无 味 ， 相 对 密度 
НЕ Үнің 2 5, 
ы 一 般 为 0.880 ~0. 915， 油 的 质量 分 数 为 0. 8% -5.0% 熔点 为 48 ~58 代 
含有 一 个 不 饱和 双 键 的 脂肪 酸 ， 黄 至 红色 液体 ， 有 
УН 熔点 ж; 
ЕТТЕ на 
D2 ы ЗЕҢ) (ы) 证 4 лене Жы 
松香 на... 级 工业 品 
殊 气 味 
汽缸 油 石蜡 分 馏 出 的 油 制品 11* 、24# 
主要 成 分 为 K、Na、Ca 的 铝 硅 酸 盐 ， 相 对 密度 为 水 的 质量 分 数 <0.5% ，Al 0, 
长 石粉 2.54 ~2.76， 葛 氏 硬 度 为 6 ~6.5， 白 色 、 灰 色 或 红色 | 的 质量 分 数 三 26% ，200 НОЛА 
粉末 物 的 质量 分 数 和 0. 5% 
氧化 铁 红色 无 定形 粉末 ， 相 对 密度 为 5.12 ~5.24， 不 溶 于 Fe 0, 的 质量 分 数 宇 98% 





Ж, #9 





于 盐酸 
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原料 名 称 性 能 要 Ж 
抛光 用 石灰 白色 固体 或 粉末 ， 相对 密度 为 3.35， 在 空气 中 吸收 质量 均匀 ， 无 杂质 ，Mg0O 的 
CO0, 生 成 CaC0; ， 可 与 水 化 合 物 生 成 Ca (ОН), 质量 分 数 宇 35% 
Т 瓷 粉 或 高 岭 土 ， 灰 色 或 白色 ,微细 晶体 ， 质 软 ， 相 水 的 质量 分 数 <1%， 粒度 
对 密度 为 2. 54 ~2.60， 易 分 散 于 水 或 其 他 液体 中 200 ВДЕ 
адий 成 分 为 Cr, 0 ， 深 绿色 六 角 晶 体 ， 相 对 密度 为 5. 2 ， 水 的 质量 分 数 <1% ， 均 匀 无 
不 溶 于 水 、 酸 、 碱 ， 熔 点 为 1990%C 杂质 ， 粒 度 200 目 以 上 
几 种 抛光 膏 的 配方 见 表 2-19 ~ 表 2-21。 
表 2-19 白色 抛光 膏 的 配方 
原料 名 称 配方 (质量 分 数 ,% ) 
硬 脂 酸 15. 23 13. 28 12.2 
石蜡 6.46 4.01 4.7 
动物 ; 1. 87 
植物 ; 3. 35 
人 硬化} 1. 95 2.4 
米糠 > 6.45 5.8 
抛光 用 石灰 73. 09 74. 31 74.9 
表 2-20 ”绿色 抛光 高 的 配方 
原料 名 称 配方 (质量 分 数 ,% ) 
三 压 人 硬 脂 酸 14.8 14.8 18.2 18.2 
Е 11.8 11.8 12.1 12.1 
脂肪 酸 6 6 2.3 2.3 
油 酸 0.7 0.7 1.5 1.5 
氧化 铬 66.7 39.7 43.8 24.4 
氧化 铝 22.1 15.4 
白 泥 27 26.1 
表 2-21 黄色 抛光 高 配方 
原料 名称 配方 (质量 分 数 ,% ) 
ПИЈЕ 1.75 
二 压 硬 脂 酸 2. 24 0.78 
次 二 压 硬 脂 酸 4.4 
脂肪 酸 1.75 4. 48 0. 83 
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原料 名 称 配方 (质量 分 数 ,% ) 
石蜡 8. 86 0. 39 
地 晴 0.88 1.12 3.26 
白蜡 1. 12 
动物 ; 2.18 4 
植物 } 4.7 
ЕТТЕ 2.79 
人 硬化} 1. 35 1.76 
美 丰 ? 1. 35 
米糠 > 3.50 
ПЕ 4.28 
松香 2.88 2.93 3.20 
石灰 0. 66 0. 67 
熟 石灰 0. 69 
高 碳酸 钙 0.9 
氧化 铁 0. 66 0. 69 0. 68 
ар 0. 45 
长 石粉 76. 69 75.8 75.33 











(3) 抛光 膏 的 技术 指标 及 测定 ”抛光 膏 化 工行 业 标准 技术 指标 见 表 2-22 。 

1) 光泽 度 提高 值 的 测定 。 测 试 仪 器 有 抛光 试验 机 、 镜 向 光泽 度 仪 。 

抛光 试验 机 配 有 电子 控 时 装置 和 液压 控制 装置 ， 能 很 好 地 控制 时 间 和 压力 ， 保 证 每 
次 测定 条 件 的 一 致 性 。 

镜 向 光泽 度 仪 测试 光泽 度 〈 即 亮度 ) 的 原理 是 在 镜面 反射 ( 即 人 射 角 等 于 反射 角 
的 反射 ， 镜 面 反射 以 外 的 反射 称 为 漫 反 射 ) 方向 上 观察 物体 时 ， 物 体 表 面 越 “ 亮 ”， 则 
镜 向 反射 光 越 强 ， 而 漫 反 射 相 对 越 弱 ， 即 光泽 度 越 高 ; 反之 ， 表 面 越 “ 乌 ” 则 光泽 度 
越 低 。 镜 问 光 泽 G. 被 定义 为 : 在 规定 入射 角 下 ， 物 体 表面 的 镜 向 反射 光束 照射 到 规定 
的 透 光 孔 的 光 通 量 ， 与 在 相同 条 件 下 标准 玻璃 表面 的 镜 向 反射 光束 由 .之 比 (物体 表面 
镜 向 光泽 6, 为 镜面 反射 率 与 基准 面 的 镜 向 反射 率 之 比 ) С, = 9 x 100% 。 习 惯 去 撞 
百 分 号 用 光泽 单位 表示 ， 也 就 是 ，C, = 100 光泽 单位 。 

2) 细 度 测定 。 测 定 前 ， 将 磨料 与 油脂 分 离开 〈 用 煤油 溶出 油脂 ) ， 再 按 颜料 、 色 
浆 及 涂料 细 度 的 试验 方法 测定 。 

3) 烧 失 量 测定 。 采 用 马 弗 炉 灼 烧 法 ， 灼 烧 温 度 为 (550 >10)%, 

4) 硬 固 点 测定 。 将 试 样 (抛光 膏 ) 置 于 带 柄 的 蒸发 器 中 加 热 熔融 后 ， 在 不 断 搅拌 
下 慢 慢 冷 却 ， 并 用 温度 计 测 量 温度 。 当 试 样 与 蒸发 器 内 壁 不 再 发 生 黏附 时 的 温度 即 为 所 

















































































































表 2-22 ”抛光 襄 化 工行 业 标准 技术 指标 































































































指 Ж 
项 日 I І Ш Ү V М 
1 型 2 型 1 型 1 型 2 型 3 型 1 型 1 型 2 型 3 型 4 型 1 型 2 型 3 型 
光泽 度 提 
高 值 /光泽 225.0 220.0 230.0 2265.0 2262.0 2256.0 2215.0 245.0 260. 0 2265.0 270.0 
单位 
切削 能 
(工作 质量 0. 015 0. 010 0. 016 0. 014 0. 008 0. 010 0. 040 0. 010 0. 015 0. 020 0. 050 
变化 )/g 
便 固 点 /SC 47 ~ 54 45 ~ 55 一 45 -49 | 41-49 | 45-49 | 47-54 | 45 -49 | 50-54 | 50-55 
烧 失 量 20.0-25:0 23.0- 30.0 ~ 17.0- 20.0- |28.0- | 23.0 ~ |22.0- |30.0- |31.0- | 30.0- 
(%) 4 , 28.0 35.0 20.0 22.0 30.0 29.0 24.0 35.0 33.0 35.0 
细 度 (通过 
75 bm 第 网 ， 三 97 2296 2299 2297 2297 2297 2299 
物质 的 质 т т т т т т т 
量 分 数 ,% ) 
Е: 1. 光泽 提高 值 是 指 工件 经 抛光 谊 抛 磨 前 后 光泽 度 的 变化 。 
2. 切削 能 力 是 指 抛光 前 后 工件 质量 的 变化 。 
3. 便 固 点 是 指 抛 光 膏 经 加 热 熔 化 后 ， 在 搅拌 冷却 过 程 中 由 流动 态 转 变 为 固定 态 时 的 温度 。 硬 固 点 过 高 ， 抛 光 轮 上 谊 量 过 少 会 造成 抛光 轮 上 谊 量 不 均匀 。 
硬 固 点 的 高 低 会 影响 室温 下 膏 体 的 硬度 ， 从 而 影响 实际 抛光 过 程 中 抛光 谊 在 抛光 轮 上 的 附着 状况 。 一 般 而 言 ， 大 多 数 抛光 襄 的 硬 固 点 为 50%C 。 











4. 烧 失 量 是 指 抛光 膏 灼 烧 后 的 损失 量 ( 质量 分 数 ) 。 





5. 细 


度 直接 影响 抛光 效果 ， 不 作为 出 厂 检验 指标 。 
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测 抛光 癌 的 硬 固 点 。 

5. 机 械 抛光 注意 事项 

(1) 抛光 轮转 速 ”抛光 时 ， 不 同 的 金属 材料 要 使 用 不 同 的 抛光 轮转 速 。 用 抛光 轮 
抛光 生铁 、 钢 、 镍 、 铬 时 ， 因 为 硬度 高 ， 转 速 为 30 ~ 50m. s”， 否 则 生产 率 太 低 ; 00 
光 镑 、 铝 、 铅 及 其 合金 时 ， 因 为 硬度 低 ， 必 须 采 用 较 低 的 抛光 速度 ， 转 速 为 18 ~25m · 
s ， 和 否则 会 造成 工件 表面 缺损 。 

(2) 用 砂纸 抛光 时 的 注意 事项 

1) 用 砂纸 抛光 时 不 能 用 硬 的 木 棒 或 竹 棒 。 在 抛光 圆 面 或 球面 时 ， 使 用 软木 棒 可 更 
好 地 配合 圆 面 和 球面 的 弧度 ， 而 较 硬 的 木 条 ， 如 樱桃 木 ， 则 更 适用 于 平整 表面 的 抛光 。 
修整 木 条 的 末端 ， 使 其 能 与 钢 件 表面 形状 保持 吻合 ， 这 样 可 以 避免 木 条 (ТТ) 的 
锐角 接触 钢 件 表面 而 造成 较 深 的 划 痕 。 

2) 当 换 用 不 同型 号 的 砂纸 时 ， 抛 光 方 向 鼠 超出 45° ~90°。 这 样 前 一 种 型 号 砂纸 抛 
光 后 留 下 的 条 纹 阴 影 即 可 分 辨 出 来 。 在 换 不 同型 号 砂纸 之 前 ， 必 须 用 脱脂 棉 芯 取 酒精 等 
清洁 液 ， 对 抛光 表面 进行 仔细 擦拭 ， 因 为 即使 很 小 的 砂砾 留 在 表面 ， 都 会 严重 影响 整个 
抛光 工作 。 从 砂纸 抛光 换 钻 石 研 磨 膏 抛光 时 ， 上 述 清洁 过 程 同样 重要 。 

(3) 用 锁 石 研磨 膏 抛 光 时 的 注意 事项 

І) 这 种 抛光 ， 特 别 是 抛光 预 硬 钢 件 和 用 细 研 磨 膏 抛光 时 ， 不 能 在 较 大 的 压力 下 进 
行 。 在 用 8000 号 研磨 膏 抛 光 时 ， 常 用 压力 为 10 ~20MPa， 但 很 难保 持 此 载荷 的 精准 度 。 
为 了 更 容易 做 到 这 一 点 ， 可 以 在 木 条 上 做 一 个 薄 且 窗 的 手柄 ， 如 加 一 铜 片 ， 或 者 在 竹 条 
上 切 去 一 部 分 而 使 其 更 加 有 柔软， 这样 可 以 帮助 控制 抛光 压力 ， 以 确保 模具 表面 压力 不 会 
过 高 。 

2) 当 使 用 铬 石 研磨 膏 抛 光 时 ， 不 仅 工 件 表面 要 求 洁净 ， 工 作者 的 双手 也 必须 清 
洁 。 否 则 任何 污垢 都 会 污染 抛光 膏 ， 影 响 工 件 抛光 效果 。 

3) 每 次 抛光 时 间 不 能 过 长 。 时 间 越 得 ， 效 果 越 好 。 抛 光 过 程 时 间 过 长 会 造成 桔 皮 
和 点 蚀 。 

4) 为 获得 高 质量 的 抛光 效果 ， 忌 用 容易 发 热 的 抛光 方法 和 工具 ， 如 抛光 轮 抛光 。 
抛光 轮 产生 的 热量 很 容易 会 造成 桔 皮 。 

5) 当 抛 光 过 程 停止 时 ， 应 保证 工件 表面 洁净 ， 仔 细 去 除 所 有 研磨 剂 和 润滑 剂 非常 
重要 ， 随 后 应 在 表面 喷 淋 一 层 模 具 防 锈 涂 层 。 
由 于 机 械 抛 光 主 要 还 是 由 人 工 完 成 ， 所 以 抛光 技术 目前 还 是 影响 抛光 质量 的 主要 原 
因 。 除 此 之 外 ， 还 与 模具 材料 、 抛 光 前 的 表面 状况 、 热 处 理工 艺 等 有 关 。 优 质 的 钢材 是 
获得 良好 抛光 质量 的 前 提 条 件 ， 如 果 钢 材 表面 硬度 不 均 或 特性 上 有 差异 ， 往 往 会 造成 抛 
光 困 难 ， 钢 材 中 的 各 种 夹杂 物 和 气孔 都 不 利于 抛光 。 


2.2.2 化 学 抛光 


1. 概述 
化 学 抛光 是 通过 化 学 试剂 对 样品 表面 凹凸 不 平 区 域 的 选择 性 涂 解 作用 消除 磨 痕 而 达 
到 整 平 和 光亮 的 一 种 方法 。 它 是 一 种 特殊 条 件 下 的 化 学 腐蚀 。 所 谓 选择 性 洲 解 ， 是 指 被 
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抛光 面 的 金 相 学 、 结 唱 学 以 及 几何 学 不 均匀 性 受到 不 均匀 的 溶解 ， 表面 上 微观 凸 起 处 ， 
在 特定 溶液 中 的 溶解 速度 比 微观 目下 处 的 快 ， 结果 逐渐 被 整 平 而 获得 平整 、 光 亮 的 


表面 。 














化 学 抛光 不 只 限于 能 获得 光亮 的 表面 ， 它 还 对 基体 的 许多 物理 -化 学 性 质 及 腐蚀 性 
质 有 良好 的 影响 。 化 学 抛光 能 改善 金属 的 光学 性 质 (反光 系数 或 光 反 射 率 ) 和 力学 性 
能 ， 减 小 金属 之 间 的 摩擦 因数 ， 提 高 金属 在 冷 作 状态 下 的 塑性 变形 能 力 ， 增 大 某 些 磁性 
材料 的 磁 导 率 ， 消 除 冷 发 射 现象 等 。 因 此 ， 化 学 抛光 不 仅 在 各 种 科学 和 技术 领域 里 取得 
了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 而 且 在 工业 上 也 越 来 越 受 到 重视 和 应 用 。 如 不 锈 钢 、 黄 铜 、 铝 及 


























其 他 金属 制品 的 装饰 性 精 加 工 ; 机 械 零 件 和 工具 表面 的 最 后 精 加 工 ; 铝 及 铝 合金 制品 阳 
极 氧化 、 化 学 氧化 和 着 色 前 的 表面 准备 ; 电镀 和 化 学 镀 前 的 金属 表面 准备 ; 多 层 电 镀 时 
中 间 镀 层 的 抛光 和 最 后 镀层 的 精 加 工 ; 作为 制造 板材 、 带 材 、 线 材 及 制 成 品 的 中 间 工 序 
的 抛光 等 。 过 去 金 银 首饰 大 都 用 手工 压 光 ， 劳 动 效 率 极 低 ， 近 年 来 已 开始 转向 用 化 学 抛 
光 或 电解 抛光 作为 首饰 的 中 间或 最 终 加 工 工序 。 由 于 基体 金属 大 都 为 价格 低廉 的 金属 材 
料 ， 用 抛光 的 方法 除去 基体 表面 的 不 平整 比 用 昂贵 的 金属 镀层 来 填 平 合算 得 多 ， 这 就 为 

































































抛光 技术 的 应 用 敞开 了 大 门 ， 其 应 用 领域 越 来 越 广阔 。 





化 学 抛光 与 机 械 抛光 相 比 ， 是 一 种 更 为 先进 、 
1) 可 用 于 机 械 抛光 困难 或 无 法 加 工 的 制 件 。 
























































更 为 科学 的 抛光 方法 ， 其 特点 如 下 : 
如 形状 、 结 构 比 较 复杂 ， 具 有 不 规则 





凹 、 巴 结构 的 制 件 ， 狭 小 缝隙 或 孔洞 的 内 表面 ， 精 细 薄 小 的 制 件 等 。 


2) 一 般 为 简单 的 手工 操作 ， 操 作 方 法 简单 ， 
3) 抛光 后 的 制 件 表面 粗糙 度 非常 均匀 一 致 ， 
4) 作业 时 劳动 强度 小 ， 无 噪声 和 粉尘 污染 ， 











容易 掌握 。 
其 均匀 性 超过 机 械 抛光 和 电解 抛光 。 
但 存在 一 定 的 化 学 污染 。 


5) 被 抛光 表面 的 光亮 度 可 通过 选用 不 同 的 工艺 规范 来 控制 。 
6) 对 于 某 些 光亮 度 要 求 很 高 的 制 件 ， 仪 用 化 学 抛光 不 容易 达到 要 求 ， 通 常 化 学 抛 
光 的 光亮 度 不 如 机 械 抛光 高 ， 有 时 化 学 抛光 后 还 需 机 械 抛光 。 


7) 化 学 抛光 前 ， 必 须 对 抛光 制 件 进行 彻底 清 


8) 工艺 的 专用 性 较 强 。 

化 学 抛光 与 电解 抛光 相 比 有 优点 ， 也 有 缺点 。 
化 学 抛光 的 优点 如 下 : 

1) 设施 与 设备 的 费用 少 。 

2) 生产 率 高 ， 易 进行 批量 生产 。 
3) 操作 简单 ， 抛 光 时 间 短 。 

4) 与 被 抛光 物件 的 形状 无 关 。 

5) 抛光 成 本 较 低 。 

化 学 抛光 的 缺点 如 下 : 

1) 抛光 后 的 光亮 度 比 电解 抛光 差 。 
2) 镀 液 的 管理 与 控制 比较 困难 。 
3) 抛光 前 的 处 理 要 求 比较 严格 。 
4) 自动 化 操作 比较 困难 。 





























洗 ， 包 括 脱脂 和 除 锈 。 
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抛光 液 〈 又 称 抛光 浆 、 抛 光 剂 ) 是 由 多 种 化 工 溶液 配制 而 成 的 溶液 ， 它 在 抛光 工艺 
中 有 重要 的 地 位 ， 合 理 选 择 抛光 液 ， 能 使 加 工 出 来 的 工件 表面 光亮 美观 、 色 泽 人 鲜艳， 还 
可 以 防止 工件 锈蚀 ， 保 持 与 提高 工件 表面 的 光泽 ， 起 到 清洁 工件 与 磨 具 的 作用 ， 可 以 脱 
脂 ， 软 化 工件 表面 以 加 速 磨 削 ， 减 少 麻 具 对 工件 的 冲击 ， 改 善 工件 条 件 。 它 具有 无 毒 ， 
无 腐蚀 ， 不 易 变质 等 特点 。 抛 光 液 为 抛光 材料 带 来 了 质 的 变化 。 抛 光 膏 抛光 的 特点 是 : 
间歇 式 手工 操作 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 率 低 ， 不 太 安 全 。 抛 光 液 抛光 的 特点 是 : 生产 可 自 
动 化 ， 生 产 效率 高 ， 国 外 从 50 年 前 就 开始 了 抛光 液 的 生产 应 用 ， 国 内 这 方面 的 生产 应 
用 则 清 后 得 多 。 在 光 整 效率 、 工 件 的 研磨 质量 、 抛 兴 的 光洁 度 等 方面 ， 抛 光 液 都 显示 出 
其 独特 的 效果 。 

2. 钢铁 的 化 学 抛光 
钢铁 工件 在 化 学 抛光 的 过 程 中 ， 其 表面 不 断 形成 氧化 膜 而 又 不 断 溶解 ， 这 种 交叉 不 
断 进行 的 过 程 直 至 抛光 结束 。 其 中 表面 微观 凸 起 的 部 分 优先 溶解 。 这 种 作用 使 钢铁 工件 
粗糙 不 平 的 表面 得 以 逐渐 整 平 ， 最 终 得 到 平滑 光亮 的 表面 。 特 别 是 对 于 一 些 机 械 抛光 实 
施 比较 困难 的 细 长 、 厚 度 小 或 形状 复杂 的 小 工件 ， 采 用 化 学 抛光 工艺 具有 效率 高 、 成 本 
低 、 劳 动 强度 低 等 优点 。 以 化 学 抛光 作为 预 处 理工 序 获得 的 表面 有 助 于 电镀 、 化 学 镀层 
的 结合 ， 以 及 转化 膜 、 着 色 膜 层 更 加 致密 平整 及 附着 力 强 ， 从 而 使 钢铁 工件 的 装饰 性 能 
和 耐 蚀 性 提高 ， 工 件 的 使 用 寿命 延长 。 

(1) 普通 钢铁 材料 的 化 学 抛光 ”生产 实践 证 明 ， 化 学 抛光 技术 应 用 于 钢铁 工件 有 
很 好 的 效果 ， 能 够 获得 比较 满意 的 平滑 光亮 表面 。 一 般 钢 铁 工 件 的 化 学 抛光 液 配 方 和 工 
艺 条 件 见 表 2-23 和 表 2-24。 

表 2-23 ”普通 钢铁 化 学 抛光 液 配 方 及 工艺 条 件 
















































































































































































成 分 及 工艺 条 件 12211 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 工艺 7 
ІН 酸 ( HN0;， 10% (Ж 
130 ~ 140 Мо 
65% )/в + 1.7! 量 分 数 ) 
硫酸 (Н,50,, 98%)/ 0-10% |30% ( 质 
100-110 0.5 к үште 0.1 
в! (体积 分 数 )| 量 分 数 ) 
60% (Ж 
磷酸 (Н,РО,, 85%) А 
и 量 分 数 ) 
缩合 磷酸 (Р, О, 质量 分 90% -100% 
数 为 72% ~ 75% )/ в = 1/1 (体积 分 数 ) 
盐酸 (НСІ, 37%)/ 
50-60 
ше” 
МЕ (Н,0,, 30%)/ 
70 -80 230 30-50 | 35-40 
8-І! 
МЕ (МН, НЕ, )/ 
20 50 10 
со и 





草酸 [ (СООН), : 29,0] 
/g:L-! 


25 ~40 20 
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成 分 及 工艺 条 件 





Tl1 


Г?.2 


Г2,4 


[2.5 





尿素 [CO (МН, ), J]/g 
4121 


20 











茶 甲 酸 (Ce H;COOH)/ 
Bl 





1-1.5 


0.5 -1 








ЖЕНЕ (СО, ) лв 1! 


5-10 








酸性 橙黄 染料 /g . L-! 


5-10 





OP-10 乳化 剂 /g - 127! 


0. 05 





Н(Н 


2.1 





温度 /SC 


15 ~30 


180 ~250 


120 ~ 140 


15 ~30 





时 间 /min 


0.5 ~2 


<10 


20 ~30 








搅拌 








表 2-24 
成 分 及 工艺 条 件 


Е: 工艺 5 抛光 液 中 不 能 } 





需 搅拌 





ЮРА, МАХ, 
低 、 中 碳 钢 和 低 合 金 钢 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 











可 搅拌 





[ 艺 1 


г 2 


Г 3 


ІШ: 





4 | 工艺 5 


- 


7.7 





工艺 8 





磷酸 (HPO0,，p =1.70g 
“cm ?3)/mL:L-! 


17.6~ 
23.5 


600 





硫酸 (HSO,，p =1.84g 
см5) 1! 


300 





硝酸 (НМ№О,, р = 1. 706 
“cm 3)/mL:L-! 


14~18 


500 


400 


130 


30mL 


30mL 














ЖАЙ (НЕ, 40% )/mL 
т! 








30 


49 ~ 
57mL 


70mL 





乙酸 (СН, СООН )/mL 
A 


750 


600 





Е (С, ) иа 17! 


5-10 


180 





氨基 磺 酸 /g 1! 





30 





盐酸 (НСІ, р= 1. 196 · 
ет? ) ив 1! 


330 





表面 活性 剂 


Бі 
ЕШ 





Ж (Н,0)/ті. 


300 





温度 /%C 


55 ~85 


90 ~96 


室温 


130 ~ 
140 


50 ~70 


60 ~70 





时 间 /min 


数秒 


<10 


20 ~40 


2~3 





适用 材料 

















铁 








铁 





冷 扎 钢 





注 : 工艺 6 具有 钝 化 作用 ; 工艺 8 对 普通 钢丝 的 抛光 效果 不 太 好 ， 











抛光 时 表面 形成 宰 














低 碳 钢 











低 碳 钢 、 
弹簧 钢 





色 膜 而 溶 于 电解 液 。 
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碳 质量 分 数 为 0.6% -2.0% 的 高 碳 钢 制 成 的 工件 多 数 是 经 过 滩 火 或 漆 火 后 又 回 火 
处 理 的 ， 其 化 学 抛光 较为 困难 。 目 前 使 用 的 缩合 磷酸 型 抛光 液 优 于 普通 的 磷酸 抛光 液 。 


其 特点 是 不 会 与 水 溶液 中 的 铁 离子 作用 
化 学 抛光 液 配 方 及 工艺 条 件 见 表 2-25。 














成 不 溶性 的 磷酸 铁 沉淀 。 缩 合 磷酸 体系 高 碳 钢 





表 2-25 缩合 磷酸 体系 高 碳 钢化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 

















成 分 及 工艺 条 件 Т1 2272 
缩合 磷酸 (p =1.9 ~2.0g. em-3，P,0; 质 量 分 数 为 72% ~ 75% )/mL 100 100 
硫酸 (Н,50,, р=1. 846 • cm 3)/mL 0-10 
有 机 溶剂 〈 醇 、 醚 、 酮 类 ) /mL 10-40 
温度 /SC 180 -250 60 ~130 
时 间 数秒 至 数 分 | 数 分 至 数 十 分 


(2) 不 锈 钢 的 化 学 抛光 











1) 化 学 抛光 液 类 型 。 不 锈 钢化 学 抛光 和 一 般 钢 铁 类 材料 的 化 学 抛光 类 似 ， 首 先是 
抛光 的 适用 范围 比较 广 ， 能 抛光 处 理 形 状 复杂 的 工件 ， 并 且 使 工件 的 内 、 外 表面 都 获得 
较为 均匀 的 表面 粗糙 度 ， 化 学 抛光 所 用 的 设备 简单 易 造 ， 价 格 便宜 ;操作 方便 容易 ， 生 
产 率 高， 一 次 能 处 理 大 批 工件 。 但 是 化 学 抛光 液 的 温度 高 ， 挥 发 大 ， 酸 雾 大 ， 对 抛光 设 
备 腐蚀 大 ， 而 且 抛光 质量 比 不 上 机 械 抛光 及 电解 抛光 。 目 前 国内 外 使 用 的 不 锈 钢 化 学 抛 




















光 液 基本 上 可 以 分 为 四 种 类 型 ， 见 表 2-2 






































0。 


表 2-26 不 锈 钢 化 学 抛光 液 类 型 























序 号 类 型 配方 及 工艺 条 件 举例 特 ”点 
HCl/g* L-! 60 ~70 
HNOs/g: L-! 100 ~200 
НЕ/в + 17! 70 ~90 
РЕНЕ CH,COOH/g 1 20-25 НСІ 浓度 高 ， 对 不 锈 钢 有 强 腐 
Fe (NO;s)3/g*: 17! 18 ~25 Е 
ТИ 60 
温度 /SC 50 -60 
时 间 /min 0.5~5 
Н,50, (体积 分 数 ,% ) 40 
Т 2) 钝 化 能 力 强 ， 必 须 加 助 剂 ， 工 
2 硫酸 型 нхо, (体积 分 数 ,% ) 0.5 件 必须 在 浓 盐酸 中 活化 ， 且 彻底 
温度 /SC 70 ~80 清洗 
时 间 /min 2~5 
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( 续 ) 
序 号 类 型 配方 及 工艺 条 件 举 例 特 点 
HPO/g + L-! 25 
2 ЯЛЕ ТАЕ ТАЕ Ж НЕ, 利于 
НХО,/в -1. 65 工件 表面 抛光 ，HCIl 含量 不 易 控 
3 磷酸 型 某 种 酸 /g 12! 40 制 ， 控 制 不 当 将 导致 Hs РО, 含 
Уе во -50 | 量 下 降 ， 使 溶液 产生 腐蚀 作用 ， 
失去 抛光 能 力 
时 间 /min 3~5 
Hs0，( 体积 分 数 ,% ) 40 
НСІ (体积 分 数 ,% ) 20 
乙酸 型 和 腐蚀 速度 慢 ， 抛 光 时 间 长 ， 生 
4 HF 职 分 数 ,% 20 Б 
ЕТ МВ 产 率 低 
温度 /SC 室温 
时 间 /min 较 长 














2) 不 锈 钢化 学 抛光 液 配方 。 不 锈 钢 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-27 。 
表 2-27 不 锈 钢 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 










































































成 分 及 工艺 条 件 [站 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 
硫酸 (Н,50,, 98%)/ |2mL-: P27mL + 100 ~ 260 ~ 
g*L-! L-! ТІ по 270 
盐酸 (НСІ, 37% )/в | 5mL: 67mL · 45 ~ 55 
60 40 ~50 30 ~40 
17! гг! L-! mL*L-! 
ІН 酸 ( HNO;，|lomL. 40ті,. 45 -55 
132 65 60 -65 65 |70-80 
65%)/6-1/! Тг п! mL 17! 
磷酸 (НРО, , 65% )/g |101, + 150mL + 
250 250 
гре гг! іг! 
氧气 酸 (НЕ, 40%)/с 
Ісі = 
Т (СООН), -29,0]/ 2% 180 ~ 180 ~ 
6:17! 200 220 
р ІС! 2 35 40 
酸性 橙黄 染料 /g 1. 5-10 5-10 
磺 基 水 杨 酸 钠 (С, 
0.3 10 
Hs №0,5 • 2H,0)/g: 17! 
六 次 甲 基 四 胺 (Co Hi 
2 3 3.5~4 
Ni)/g*L™! 
三 乙醇 胺 (Ce Н, 
10 
NO;)/g +1! 
ЖӘЕ» (C7 He № )/g 10 
Те! 
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( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 
聚 丙烯 酰胺 /g , 工 ” 3 
ЕК [CS (МН, )，]/g 
10 ~15 2-10 |10-15 
OP-10 或 海鸥 洗涤 剂 / 
10-15 | 2-3 2-3 | 5-10 
mL 17! 
2, (С, Н, ОН )/= 
6-10 
4.1! 
ШУ 95 <40 |80 ~ 90 |50 ~ 80 |50 ~ 60 |70 -85 90-95 50 ~ 60 
时 间 /min 5 3-10| 3-5 |3-20| 3-5 |2-5 |1~3 3-5 
ЇЕ: 工艺 1 适用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 。 聚 乙 二 醇 能 提高 溶液 浓度 ， 磺 基 水 杨 酸 钠 能 抑制 对 基 材 的 侵蚀 。 工 艺 
2、 工 艺 3 也 适用 于 奥 氏 不 锈 钢 。 工 艺 2 适用 于 较 粗 糙 的 零件 ， 也 可 作 预 抛光 。 工 艺 3 用 于 表面 粗糙 
的 零件 。 工 艺 4 若 加 入 甘油 可 改善 抛光 质量 ， 操 作 时 需 拌 动 零件 ， 避 免 气 泡 在 表面 停滞 ， 影 响 表面 
质量 。 工 艺 5 中 的 草酸 可 用 柠檬 酸 代 蔡 。 





3) NO., 气 体 的 防止 。 因 过 氧化 氢 可 消除 腐蚀 残 洁 和 溶解 碳 及 碳化 物 ， 提 高 不 锈 钢 
的 表面 质量 ， 也 可 消除 NO, 的 突 沸 ， 所 以 在 加 入 尿素 或 氮 基础 酸 的 同时 ， 加 入 适量 过 氧 
化 毛 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 为 克服 过 氧化 氨 的 不 稳定 性 (特别 是 当 抛 光 液 中 含有 С 
Ее, Ма 等 重金 属 时 ， 过 氧化 氢 加 速 分 解 ) ， 采 取 如 下 措施 ; 

() 在 抛光 液 中 加 入 能 与 重金 属 形成 稳定 配合 物 的 配 位 剂 ， 用 以 减 小 抛光 液 中 金属 
离子 的 浓度 ， 如 配 位 剂 HEDP。 

(9) 在 抛光 液 中 加 入 过 氧化 氢 的 稳定 剂 。 通 常 吡咯 盐 、 焦 磷酸 盐 、 磷 酸 、 乙 醇 、 胶 
体 、 二 氧化 锡 及 丙 酸 等 在 重金 属 离子 浓度 很 低 时 有 一 定 的 稳定 效果 ， 而 当 金 属 离子 浓度 
大 时 其 稳定 效果 很 差 。 主 要 是 添加 界面 活性 剂 使 过 氧化 氨 稳 定 ， 如 蔡 磺 酸 -甲醛 缩聚 物 
能 够 克服 高 浓度 重金 属 离子 对 过 氧化 氢 稳 定性 的 影响 。 另 外 NO 气体 较 易 溶 于 乙醇 ， 迪 
氧 变 成 NO, 褐 色 气 体 ， 但 能 与 某 些 金属 盐 (如 FeS0, 等 ) 配 位 和 与 (NH,),S0, 反 应 , 其 
中 (NH, ),S0, 的 质量 分 数 为 4% 为 宜 。 

Д) 酸 雾 的 防止 。 含 有 挥发 性 酸 (如 НСІ, НЕ 等 ) 的 抛光 液 ， 会 由 于 挥发 的 酸 和 空 
气 中 的 水 分 结合 而 成 酸 雾 。 防 止 酸 雾 的 措施 如 下 : 

@ 可 加 黏度 调节 剂 纤维 素 配 、 醇 类 或 十 二 烷 基 硫 酸 钠 等 表面 活性 物质 及 其 混合 物 ， 
保持 抛光 液 的 有 效 成 分 ， 也 可 提高 制品 表面 的 光亮 度 ， 其 添加 量 一 般 为 1 ~40g .LL '。 

© 可 用 氧化 物 、 氟 化 物 分 别 作为 HCL、HF 的 代用 品 。 

5) 不 锈 钢 抛光 液 举 例 。 

Ф 配方 及 性 能 。 以 下 列举 了 一 种 不 锈 钢 抛光 液 ， 其 配方 〈 体 积分 数 ) 及 工艺 条 件 
如 下 : 
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ТАҢ ИННИ 3.3% 
1 号 无 味 煤 油 15. 0% 
油 酸 2.2% 
三 乙醇 胺 1.1% 


去 离子 水 76.4% ~78.4% 
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香精 及 防腐 剂 适量 
pH 值 8.5 
该 抛光 液 为 白色 液体 ， 可 除去 不 锈 钢 表面 的 油污 、 水 涡 、 指 迹 ， 经 它 擦拭 过 的 不 锈 
钢 表面 具有 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 有 一 层 保护 膜 ， 对 不 锈 钢 表面 无 腐蚀 性 。 该 配方 各 组 
分 的 性 能 及 作用 见 表 2-28。 


表 2-28 ”一 种 不 锈 钢 抛光 液 各 组 分 的 性 能 及 作用 
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序 号 | 原 料 性 能 作 用 
为 有 机 硅化 合 物 ， 无 色 透 明 液体 ， 提高 不 锈 钢 表 面 质量 ， 有 抗 手印 及 防 
1 二 甲 基 硅油 | 其 黏度 随 温 度 变化 小 ， 异 水 防潮 性 好 ，| 雾 作 用 ， 宜 采用 黏度 为 5 x10 аг в! 
无 毒 作用 的 二 甲 基础 油 
Е 1 号 无 味 为 石油 烃 混 合 物 ， 含 微量 芳烃 。 无 起 分 散 二 甲 基 硅油 的 作用 (分 散剂 )， 
煤油 味 ， 低 毒 ， 分 散 性 好 同时 也 起 溶解 不 锈 钢 表 面 油污 的 作用 
А Же 是 以 顺 式 -9- 十 八 碳 烯 酸 为 主 的 混合 与 三 乙醇 胺 作用 生成 皂 ， 可 起 去 污 作 
不 饱和 脂肪 酸 ， 久 放 易 氧化 用 ， 也 可 作为 乳化 剂 对 乳液 起 稳定 作用 
易 与 油 酸 反应 生成 所， 以 用 体积 分 数 
吸湿 性 ， 能 与 六 、 丙 酮 等 
А ЕТ” ев 能 与 水 、 乙 醇 、 丙 酮 等 为 99.0% 的 无 色 液体 (成 白色 晶体 ) 
混 溶 У 
为 好 
5 香精 可 选 杆 檬 型 或 茉莉 花香 型 增加 香味 














(©) 抛光 液 配 制 。 在 水 相称 中 加 入 去 离子 水 ， 加 热 至 85% ， 在 搅拌 的 条 件 下 加 入 三 
С.Е; ІН БА 1 号 无 味 煤 油 ， 在 加 热 搅拌 的 条 件 下 加 入 油 酸 和 二 甲 基 硅 油 ， 加 
热 至 83% ， 再 放 和 乳化 釜 中 搅拌 并 缓慢 加 入 水 相 原料 ， 制 成 白色 乳液 ， 逐 渐 冷 却 后 ， 
乳液 黏度 加 大 ， 于 35 ~38% 出 料 即 可 。 

@) 包装 。 可 灌 入 气 雾 负 ， 每 饶 可 装 抛光 液 400g， 用 丁 烷 作 推 进 剂 ， 压 力 在 600kPa 左右 。 

(0 使 用 。 对 准 清 洁 的 不 锈 钢 表面 喷射 ， 然 后 用 潮湿 棉布 擦拭 ， 即 可 去 污 。 重 污渍 
处 可 局 部 喷雾 ， 待 3 ~5min 后 再 擦 。 最 后 用 干 软 棉布 擦 光 即 可 。 

@) 应用。 宾馆、 饭店、 办 公 大 楼 及 商场 的 不 锈 钢 结构 ， 如 门 柱 、 墙 面 、 电 梯 间 、 门 
把 手 、 楼 梯 扶 手 的 经 常 性 擦洗 、 抛 光 ; 不 锈 钢 制 炊具 长 期 使 用 时 ， 油 烟 令 其 表面 失去 光 
泽 ， 污 渍 斑斑 ， 用 去 污 粉 、 洗 涤 剂 、 清 洁 剂 可 以 除去 油渍 ， 但 难以 恢复 光泽 。 应 用 不 锈 钢 
抛光 液 的 优点 是 : 使 用 方便 ， 经 济 ， 去 污 抛光 效果 好 ， 且 有 一 定 的 抗 潮气 、 防 雾 作 用 。 

з. 铝 及 铝 合金 的 化 学 抛光 

(1) 磷酸 基 化 学 抛光 液 ” 铝 及 铝 合金 的 化 学 抛光 多 采用 磷酸 基 溶 液 进行 。 磷 酸 基 
溶液 大 体 可 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 磷酸 浓度 高 于 700mL . L ”的 溶液 ， 男 一 种 是 磷酸 浓 
度 为 400 ~600mL . 工 -的 洲 液 。 磷 酸 浓度 高 的 涂 液 能 使 经 机 械 抛光 的 表面 达到 与 电解 抛 
光 相 当 的 高 光亮 度 ， 能 用 于 纯 铝 以 及 锌 质量 分 数 不 高 于 8% 、 铜 质量 分 数 不 高 于 4% 的 
Al-Mg-Zn 合金 和 Al-Cu-Mg 合金 。 磷 酸 浓度 低 的 溶液 ， 抛 光 能 力 较 差 ， 只 适 于 抛光 铝 质 
量 分 数 高 于 99. 5% 的 纯 铝 。 磷 酸 基 化 学 抛光 液 的 配方 和 工艺 条 件 见 表 2-29、 表 2-30 和 
表 2-31。 






























































































































































Ж229 铝 及 铝 合金 磷酸 基 化 学 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 (1) 
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н 





工艺 









































25 Гг Ге 工艺 工艺 工艺 Т2; 下 工艺 工艺 工艺 г гы 工艺 Г Г 工艺 г” 
成 分 及 工艺 条 件 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
磷酸 (Н,РО,, 85%)/ 
， 850 | 805 | 800 | 700 |700g | 700 | 500 | 440 | 780 |800 | 750 | 600 |300 | 700 | 800 |8004 | 7505 7755 | 50 ~80 
mL . 工 - 
硫酸 (Н,50,, 98% )/ 
200 2505 400 | 60 | 110 | 100 | 150 | 200 | 550 | 100 884 | 1556 | 15 ~40 
ш,.1,7! 
冰 乙 酸 (CH3COOH)7 
100 120 50 | 150g 
т,-1,7! 
硝酸 (НМО;, 65% )/ 
50 | 35 30 | 505 | 100 | 100 | 48 | 110 | 100 | 100 | 200 | 150 | 200 | 50 504 | 885 | 605 | 4-6 
мі. 17 
柠檬 酸 (СН, О, : Н,0)/ 
200 
gL 
硼酸 (Н,ВО, ) 45 0. 55 
硫酸 铜 (CuSO, >5Н,0)/ 
0.2 0.25 | 58 
gL-! 1. 55 
Е БОГ (NH )， 
44 4485 
50, 146-17! 
尿素 [CO (МН, ), ]/ 
31 Зв 
Ез 
添加 剂 WXP-1/g 1! 0.2 
л. 80 ~ 95 ~ |100 ~ | 90 ~ |80 ~ |100 ~ |100 ~ |80 ~ |95 ~ |90 ~ 95 ~ |95 ~ |100 ~ |100 ~ |100 - | 90 ~ 
温度 /%C 约 80 
100 120 | 120 | 110 | 90 | 115 | 120 | 110 | 105 | 110 105 | 105 | 105 | 120 | 105 110 
、 0.5~ | ы 
时 间 /min 2~15 数 分 1|2~612~613~5 | 数 分 /12~3| <6 |2~5 |2~15 2-3 |1-31|0.5-4 








5.0 
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工艺 (т: | 工艺 | 工艺 | 工艺 | 工艺 | 工艺 {т т тА (тё | 工艺 | т | т тт | 工艺 
ip 工艺 条 从 
成 分 及 工艺 条 件 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 115 |16 | 17 | 18 19 
工业 | 纯 铝 、 
工业 | 纯 铝 、 含 铜 较 
适用 材料 ЖИН й 
= 纯 铝 | 镁 合 | 少 的 
金 | 合金 
22-30 铝 及 铝 合金 磷酸 基 化 学 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 (2) 

成 分 及 工艺 条 件 工艺 20 | 工艺 21 | 工艺 22 | 工艺 23 | 工艺 24 | 工艺 25 | 工艺 26 | 工艺 27 | 工艺 28 | 工艺 29 | 工艺 30 - 艺 31 
ағы 80-855 775 530 700 850 136 136 та. саи т 
-3 3 Башы Т ”| 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) |( 质量 分 数 ) 
6.0% ( 质 
硝酸 (НХО,;, 65%) 2.5~50g| 606 456 50g 50g 225g 150g = Ф н, 

量 分 数 ) 
硫酸 (Н,50,, р = 1.846 . 48% (74|45% (9 38% (Ж) 15.5% 
1555 4165 250 926 1345 БЕ Ете СЕА РЕ 
73) 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) |( 质量 分 数 ) 
乙酸 (СН;СООН) 10~15g 100g 

Ё 0.5% ( 质 

硼酸 〈(H3BO; ) 4 4 4. 
3 3 5 в 量 分 数 ) 
0. 01% т 0.5% (Ж 
硝酸 铜 [Cu (МО, ),] бр 5g (质量 | 10 ~20g 222. 
л 0. 35 量 分 数 ) 
分 数 ) 
乙酸 铜 [ (СН,СОО),Си] 5~15g 
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成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 20 | 工艺 21 | 工艺 22 | 工艺 23 | 工艺 24 | 工艺 25 | 工艺 26 | 工艺 27 | 工艺 28 | 工艺 29 | 工艺 30 | 工艺 31 
(АР?) (АТ) | (Al 粉 ) 
ІН 30 ~50g 0.55- | 0.5g 
Ы! L-! Те 
ЖЕ (С10;) 20 ~ 305 
48454 (Н,0,) 358 
10mL . 
组 合 添加 剂 少量 
改 用 盐酸 ， 
水 (9,0) 215g тн) 10% (Ж 
шн Еш 
量 分 数 ) 
温度 /人 90 ~105 | 100 ~105 |100 ~105 | 90 ~115 | 80 ~100 | 85 ~120 | 85 ~140 90 105 ~120| 10 |100-120| 100-120 
时 间 /min 2-3 1-3 1-15 >5 2-15 4-7 3-10 0.5-1.0| 1-3 2 0.5~2 1~4 
高 纯 铝 жин дн 
Қарта жүт т 17 шады 
铝 镁 铜 шыт 高 纯 铝 、 高 强度 Al Mg ТТТ! 镁 合金 、 
Ш Лл 
适合 抛光 的 制 件 或 材料 合金 、 纯 ene Al, Mg 铝 合金 合金 、 ЖЕ 硬 铝 、 低 
Ш ні 合金 Al Mg 5 Е 
Е Sn 合金 金 

















三 到 





注 : 工艺 21、 工 艺 22 的 工艺 流程 为 化 学 抛光 一 热 水 洗 一 浸 
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(质量 分 数 为 30% ~40% 的 硝酸 水 溶液 ) 一 水 洗 。 
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表 2-31 一 些 铝 及 铝 合金 的 化 学 抛光 工艺 






































工艺 槽 液 成 分 2. BE 备注 
,%) ШАЙҒ/%С 时 间 /s 
Н,РО, (84%) 40-80 
磷酸 -硝酸 法 HNO; 20 ~60 80 ~100 6-120 一 
н,0 余 量 
HNO; 2 25 
Cr 03 0.6 
Kaiser 法 Cu (NO;), 0.05 90 ~ 100 180 ~ 300 -- 
NH HF, 0.06 
甘油 0.6 
HNO; 3.75 
General Motor 法 ты в 90 ~ 100 180 ~ 300 一 
ХН,НЕ, 0. 65 
Са (Х0,), 0. 0025 
НМ; 2-5 
Hs PO, 70 ~80 
磷酸 -乙酸 - 铜 盐 法 乙酸 5-15 90-110 60 ~ 300 
Сисі, 0.05-1 
Н,РО, 60 
磷酸 -乙酸 -硝酸 法 HNO; 20 100 ~110 60 ~300 
乙酸 20 
1. т. 迅速 投入 流 
Alupol М: ӨЗІНДЕ К. 100 60 ~ 120 动 的 水 中 
硼酸 0.4 ЖИ 
Са (0,), 0.5 ШЫ 
НРО, (84%) 77.5 
Н,50, (98%) 15.5 
Alupol У 法 
ео) НМ№О, (р = 6.0 100 60 ~ 240 
1.425- сш?) 
Cu (№03), 19 
Н,РО, 73 
HNO; 4 
Alcoa R5 法 乙酸 10 100 60 ~300 
Cu (NO;)， 0.2 




















硝酸 的 含量 直接 关系 到 抛光 作业 的 工艺 效果 。 当 硝酸 含量 过 低 时 ， 抛 光速 度 慢 ， 抛 
光 表 面 的 光亮 度 差 ， 且 往往 会 在 制 件 表面 上 沉积 出 较 厚 的 红色 接触 铜 层 ， 或 有 黑 垢 薄膜 
覆盖 。 当 硝酸 含量 过 高 时 ， 抛 光 反 应 过 快 ， 制 件 表 面 易 出 现 点 蚀 ， 影 响 抛光 表面 的 光 
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硫酸 是 一 种 性 能 较 好 的 点 蚀 抑制 剂 和 工艺 规范 扩展 剂 。 不 含 硫酸 的 化 学 抛光 液 ， 虽 
然 也 可 获得 光亮 的 抛光 表面 ， 但 抛光 作业 的 操作 参数 控制 范围 十 分 狭 窗 ， 对 操作 技术 要 
求 很 高 ， 而 且 容 易 产 生 点 蚀 。 加 入 适量 硫酸 ， 就 可 克服 或 部 分 消除 这 些 问 题 ， 同 时 还 可 
使 抛光 作用 均匀 化 ， 提 高 抛光 过 程 的 整 平 性 和 加 快 抛光 速度 。 但 应 注意 ， 硫 酸 不 可 过 
量 ， 和 否则 ， 抛 光 液 会 有 白色 略 带 黄色 的 颗粒 晶体 析出 ， 严 重 影响 抛光 效果 。 

磷酸 浓度 过 高 时 ， 也 会 产生 晶体 析出 现象 。 但 这 种 析出 的 晶体 呈 旭 状 针 形 ， 且 易 洲 
于 溶液 中 。 稍 加 热 溶 液 ， 同 时 加 入 少量 硫酸 和 硝酸 并 稍 加 搅拌 ， 即 可 使 结晶 全 部 溶解 ， 
而 且 一 般 情 况 下 ， 不 会 再 出 现 晶 析 。 磷 酸 浓度 低 时 ， 不 能 获得 光亮 的 表面 ， 为 了 防止 深 
液 被 稀释 ， 抛 光 前 应 将 零件 吹 干 ， 待 零件 表面 干燥 后 ， 才 能 放 入 化 学 抛光 液 中 。 

乙酸 可 抑制 点 蚀 ， 使 抛光 表面 均匀 、 细 致 。 

馈 醛 可 提高 馈 锌 铜 合 金 的 抛光 质量 。 含 锌 、 铜 较 高 的 高 强度 铝 合 金 在 不 售 馈 本 的 溶 
液 中 ， 较 难 获得 光亮 的 表面 。 

硫酸 铵 和 尿素 可 减少 氧化 氮 的 析出 ， 并 有 助 于 改善 抛光 质量 。 深 液 中 若 有 少量 铜 离 
子 ， 则 可 防止 过 腐蚀 ， 且 能 提高 抛光 表面 的 均匀 性 ， 但 铜 离子 含量 过 高 ， 会 影响 抛光 表 
面 的 反光 能 力 。 

经 化 学 抛光 的 零件 ， 一般 应 在 400 ~ 5006 - L-! 的 硝酸 中 ,或 在 100 ~200g .LL 1! 的 
铬 酥 深 液 中 ， 在 室温 下 浸渍 几 秒 至 几 十 秒 ， 以 除去 铝 表面 附着 的 合金 元 素 ( 锌 、 铜 )。 

应 特别 指出 ， 这 种 由 磷酸 、 硫 酸 和 硝酸 组 成 
的 化 学 抛光 液 ， 对 工艺 效果 影响 较 大 的 ， 不 是 它 
们 各 自 的 实际 含量 ， 而 是 它们 之 间 的 浓度 比值 。 
或 者 说 ， 要 获得 一 个 工艺 性 能 稳定 而 工艺 效果 较 
好 的 磷酸 基 化 学 抛光 液 ， 必 须 将 上 述 三 酸 的 含量 
控制 在 一 个 比较 合理 的 比例 范围 内 。 纯 铝 (ІЛ) 
的 磷酸 基 化 学 抛光 液 中 的 三 酸 含量 控制 区 如 图 2-1 
所 示 。 显 然 ， 要 使 普通 纯 铝 (11) 制 件 获得 预期 




















































































































































































































的 抛光 效果 ， 则 应 将 混 酸 中 的 三 酸 含量 〈 体 积分 “全 大生 各 各 生生 知人 

Ж) 控制 在 光亮 区 域 范 围 内 ， 即 硫酸 70% ~ 90% ， 9(H3PO#)(%) 

硝酸 10%~ 30% ， 磷 酸 530% ~70% 。 42-1 АН (Ы) 的 磷酸 基 化 学 
(2) 非 磷酸 基 化 学 抛光 液 ”磷酸 基 化 学 抛光 抛光 液 中 的 三 酸 含量 控制 区 

液 的 效果 较 好 ， 工 艺 成 熟 ， 在 工业 上 已 广泛 使 用 ， (阴影 部 分 为 光亮 区 ) 





但 磷酸 用 量 日 益 增 多 ， 对 环境 有 很 大 的 影响 。 磅 

酸 废 水 排 和 江 、 河 、 湖 泊 之 中 ， 易 产生 富 营 养 化 的 作用 ， 容 易 滋生 红 潮 覆盖 水 面 ， 造 成 
水 生动 物 缺 氧 而 死亡 。 磷 酸 还 会 污染 环境 ， 影 响 人 类 的 健康 。 因 此 ， 非 磷酸 基 化 学 抛光 
液 也 在 逐步 研究 并 开发 利用 。 非 磷酸 基 化 学 抛光 液 一 般 浓 度 都 比较 低 ， 含 酸 质量 分 数 不 
大 于 35% ~47% ， 表 2-32 列 出 了 铝 及 铝 合 金 常用 非 磷酸 基 化 学 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 
件 。 其 中 工艺 3 为 低 硝酸 化 学 抛光 液 及 工艺 。 配 置 溶液 时 ， 先 在 专用 的 干净 抛光 槽 中 加 
入 1720 的 用 水 ， 在 不 断 搅 拌 的 情况 下 ， 分 批 缓慢 加 入 硫酸 ， 待 溶液 温度 降 到 40Y 以 下 
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时 ， 再 加 入 硝酸 及 事先 准备 好 的 JS-2 光亮 剂 。 
表 2-32 ” 铝 及 铝 合金 常用 非 磷 酸 基 化 学 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 FE 世 1 | 工艺 2 | 工艺 3 工艺 4 工艺 5 | 工艺 6 227 
13% 15% -20% 
硝酸 (HNO; 65% )/mL 40-60 100 ~ 200 
в (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
硫酸 (Н,50,, 989% )MmL | 1000 1000 |200 ~300 90 
ХЕР (Cr,03)/g 15 
10% -15% 
ЕЛЕК (МНЕ 
очи (质量 分 数 ) 
氨基 础 酸 /g ' L-! 3 
М (МН, НЕ, )/ 10% Ие 
ПЕРЕ. (质量 分 数 ) 
1% 
糊 精 /% 3 
В (质量 分 数 ) 
硫酸 镁 (MgSO4 ) 26 
硫酸 销 (Со50,) 30g 
硅 铝 酸 钠 /g :上 L-! 5~l0g | 106 
152 光亮 剂 /g . L-! 10 1.5-2.5 
水 (H,0) 加 至 1L 加 至 1L 
温度 /% 80~110 | 100 51 ~57 50~60 55 ~60 
时 间 /min 1-5 20-40 | 0.25-0.33 | 5~30 
适用 抛光 的 制 件 或 材料 纯 铝 、Al-Mg-Si 合金 、 硬 铝 合金 生 铝 











的 气体 Н, 、N0, 、 


(3) 注意 事项 





Ж. 硅 铝 酸 钠 主要 起 组 名 
Н,5, 50, 等 以 及 




















了 和 离子 交换 作用 ， 硅 铝 酸 钠 是 一 种 无 机 笼 形 化 合 物 ， 利 用 范 德 华 力 将 反应 产生 
阴 、 阳 离子 吸附 在 它 的 骨架 结构 中 。 





1) 化 学 抛光 液 中 不 能 加 入 无 氧 酸 。 铝 及 铝 合 金 的 化 学 抛光 是 在 特定 条 件 下 的 化 学 
浸 蚀 过 程 。 金 属 表面 上 微观 凸 起 处 在 特定 溶液 中 的 溶解 速度 比 微观 凹 下 处 大 得 多 ， 其 结 
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是 表面 逐渐 被 整 平 而 平滑 、 光 亮 。 化 学 抛光 液 一 般 昌 
) 组 成 ， 也 可 以 加 入 它们 的 盐 。 无 氧 酸 (如 盐酸 、 氢 氟 酸 ) 一 般 不 
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Т5 














为 无 氧 酸 容易 在 金属 表面 
































日 含 氧 酸 (如 磷酸 、 硫 酸 、 硝 酸 





能 用 于 化 学 抛光 ， 


























生 不 均匀 腐蚀 ， 其 腐蚀 效果 是 产生 凹凸 不 平 的 面 ， 而 不 是 
光亮 面 ， 有 一 个 例外 是 氧气 酸 在 加 有 增 稠 剂 糊 精 的 条 件 下 可 以 用 于 高 纯 铝 的 化 学 抛光 。 


2) 化 学 抛光 液 中 酸 的 浓度 必须 严格 控制 ， 不 能 过 高 或 过 低 。 抛 光 液 中 ,硝酸 的 浓 


对 抛光 质量 影响 很 大 。 硝 酸 浓 度 低 时 ， 反 应 速度 低 ， 抛 光 后 工件 表面 光泽 较 差 ， 醒 液 
有 重金 属 沉淀 。 硝 酸 浓度 过 高 时 ， 工 件 表面 容易 出 现 点 蚀 。 











磷酸 浓度 低 时 ， 不 能 获得 
待 零件 表面 干燥 后 ， 才 能 放 入 化 学 抛光 液 中 。 








光亮 的 表面 ,为 了 防止 溶液 被 稀释 ， 抛 光 前 应 将 零件 


次 
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铜 有 时 也 可 加 入 此 溶液 中 ， 用 以 改善 加 工 的 效果 ， 例 如 添加 0.1% (质量 分 数 ) 的 
铜 于 溶液 中 时 ， 铝 合金 的 反射 率 从 40% 升 到 70% 。 

磷酸 铝 (AlPO,) 的 质量 分 数 在 12% 以 上 时 ， 化 学 浸 蚀 的 速度 减 小 ， 抛 光 作 用 组 
慢 ， 而 АІРО, 的 质量 分 数 高 于 14% 时 ， 操 作 难 以 进行 。 添 加 硫酸 或 表面 活性 剂 可 以 使 这 
种 溶液 再 生 ， 加 银 盐 和 镍 盐 也 有 相同 的 效果 ， 但 添加 铜 或 其 他 金属 盐 过 多 会 产生 点 蚀 。 

如 果 溶 液 中 硫酸 和 硝酸 的 含量 比较 高 ， 则 必须 在 较 高 的 温度 下 进行 操作 ， 此 时 具有 
较 快 的 溶解 速度 ， 并 伴随 有 大 量 的 气体 析出 。 这 种 溶液 适合 于 99. 5% (质量 分 数 ) 的 
纯 铝 ， 可 用 来 平滑 粗糙 的 表面 。 

高 磷酸 溶液 的 作用 较 慢 ， 这 是 由 于 溶液 组 成 中 磷酸 浓度 较 大 的 缘故 ， 此 种 溶液 成 本 
较 高 ， 可 用 于 机 械 抛 光 之 后 的 加 工 处 理 。 

3) 化 学 抛光 液 中 硫酸 的 含量 不 能 过 高 。 硫 酸 可 以 提高 铝 的 腐蚀 速度 ， 增 加 抛光 的 
亮度 ， 并 可 以 降低 槽 液 的 成 本 ,但 过 高 时 ,会 产生 点 蚀 。 并 在 工作 表面 生成 白 雾 状 薄 
膜 ， 在 后 面 的 操作 中 难以 除去 。 一 般 硫 酸 的 含量 不 超过 20% (体积 分 数 )。 

4) 化 学 抛光 后 的 工件 要 尽快 转 人 下 一 工序 处 理 ， 不 能 长 时 间 停 留 ， 和 否则 会 降低 亮 
度 ， 甚 至 会 产生 点 蚀 。 若 化 学 抛光 和 阳极 氧化 工序 之 间 需 要 经 过 较 长 时 间 的 停留 ， 则 可 
将 工件 暂时 存放 于 2% (质量 分 数 ) 的 铬 酸 钠 溶液 中 ， 防 止 工 件 表 面 氧 化 或 腐蚀 。 

5) 铝 及 铝 合 金 的 化 学 抛光 尽 在 常温 条 件 下 进行 。 铝 及 铝 合金 的 化 学 抛光 往往 是 在 
90% 以 上 的 高 温 中 进行 的 ， 低 于 ВОС 难以 获得 光亮 的 金属 表面 。 

6) 合金 元 素 含量 较 高 的 铝 合金 很 难 用 化 学 抛光 获得 镜面 光亮 。 铝 合金 的 成 分 对 其 
化 学 抛光 后 的 表面 亮度 影响 很 大 ， 一 般 来 说 ， 铝 纯度 越 高 ， 抛 光 的 光亮 度 越 好 ， 如 铝 的 
质量 分 数 达 99. 99% 的 Al-Mg 合金 ， 化 学 抛光 后 可 获得 95% 以 上 的 光 反 射 率 。 而 合金 元 
素 含量 较 高 的 铝 合 金 很 难 用 化 学 抛光 获得 镜面 光亮 ， 尤 其 是 含有 铁 、 钛 、 锰 、 铬 的 铝 合 
金 。 各 种 合金 元 素 对 化 学 抛光 都 有 不 利 影响 ， 但 程度 有 所 不 同 。 

@ 铁 、 钛 。 恶 化 抛光 亮度 ， 特 别 是 会 降低 阳极 氧化 膜 的 透明 度 ， 使 抛光 横 液 产生 
白 浊 现象 。 

©) 镁 。 对 光亮 度 影响 较 小 ， 可 以 得 到 镜面 光泽 表面 。 

О) 锰 、 铬 。 降 低 抛光 表面 的 光亮 度 ， 但 其 不 良 影响 比 铁 小 。 

(0 硅 。 硅 在 没有 镁 时 会 使 氧化 膜 透 明度 降低 ， 如 加 入 镁 ， 形 成 Mg,Si 就 对 光亮 度 
影响 不 大 。 

(5) 铜 。 铜 对 铝 的 光亮 度 有 所 改善 。 

7) 化 学 抛光 液 忌 积累 过 多 杂质 离子 。 

长 时 间 连 续 使 用 的 化 学 抛光 液 中 会 有 某 些 金属 及 重金 属 积累 ， 产 生 不 良 影 响 。 溶 液 
中 各 种 金属 离子 的 影响 如 下 : 

@ Ав”, 46Я0.01% (质量 分 数 ) AgN0O, 时 可 提高 抛光 的 亮度 ， 但 过 量 时 会 产 
生 点 蚀 。 

©) Fe'* 。 质量 分 数 ，=<0. 1% 时 对 抛光 亮度 无 不 良 影响 。 

@) Ni *。 质 量 分 数 <0.05% 时 对 抛光 有 增 亮 作 用 ， 但 过 量 时 会 产生 点 蚀 。 

@ мә, ШЫН, ЗАН, 
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@ Pb 。 有 危害， 产生 污 物 。 

(© Cu。 质量 分 数 和 0. 05% 时 对 抛光 有 增 亮 作 用 ， 但 过 量 时 会 产生 点 蚀 。 

(0 Sn '。 有 明显 危害 。 

8) 化 学 抛光 要 在 通风 良好 的 条 件 下 进行 。 化 学 抛光 液 一 般 是 强酸 性 的 ， 在 抛光 处 
理 的 高 温 条 件 下 ， 会 产生 大 量 的 酸性 气体 ， 在 含 硝酸 或 硝酸 盐 的 工艺 中 还 会 释放 出 有 毒 
的 NO ,气体 ， 所 以 化 学 抛光 处 理 车 间 需 要 良好 的 排 气 、 通 风 装 置 。 和 否则 ， 大 量 酸性 气体 
在 生产 车 间 积 累 ， 会 危害 生产 人 员 健康 和 腐蚀 车 间 设 备 。 

在 化 学 抛光 液 中 添加 硝酸 或 硝酸 盐 ， 会 产生 有 毒气 体 NO,。 可 用 湿式 吸收 装置 除去 
NO,。 表 2-33 列 出 了 处 理 NO, 气 体 典 型 的 湿式 吸收 法 ， 它 们 都 是 根据 水 或 碱 液 等 对 气体 
的 吸收 而 设计 的 ， 效果 较 好 。N0O, 气 体 用 排 气 法 就 可 以 除去 , 但 以 不 活泼 的 NO 为 主 的 
NO, 气 体 就 不 宜 用 排 气 法 除去 ， 因 此 在 吸收 之 前 要 将 NO 氧化 为 NO, 以 提高 NO, 的 吸 
收 率 。 






























































表 2-33 处理 NO, 气体 典型 的 湿式 吸收 法 




















































































































吸收 方法 | 气体 成 分 (质量 比 ) 主要 吸收 剂 反应 产物 特 ”点 
НО; \.HNO, 、 成 本 低 ， 存 在 残余 
洗 法 NO,/NO, ) 20. 5 г 
水 洗 法 ‘No 水 NO NO 气体 和 废 液 
Ма, СО, NaOH „МН, 、 тестн 
成 本 低 ， 可 以 吸 
成 性 吸收 ; NO,/NO, ) 20. 5 МН, ), C0; „Са(ОН), О, - і 
碱 性 吸收 法 (Хо, 过 (ХН,);СО;,Са(ОН), Хоу NO, №,0,, ЖЕР 
Ме(ОН); 
成 本 低 ， 可 进行 
硫酸 吸收 法 (NO,/NO, ) =0. 5 Н,50,(80%) NO ,浓缩 物 NO, 处 理 ， 也 可 同时 
处 理 SO、 
亚硫酸钠 法 хо, М№а,50; 、NaOH №, №5, 5057 ”成 本 低 ， 存 在 废 液 
碱 性 高 锰 NO NG KMnO, 、K, Mn0, 、 NOy 、Mn0i-、 хо, хо, 吸收 迅 
酸 钾 法 В NaOH、 КОН М0, Ж, М0, 再 生 复杂 
酸性 高 人 HNO, ХО, ЕЛІНЕ айыз Мп 
酸 钾 法 NO KMnO, i 的 利用 率 高 ，Mn?! 的 
Е 再 生 复杂 
СРБИ А 反应 速度 快 ， 兼 有 
亚 氧 酸 钠 法 NO,、 NO NaOH ХаС10, NaCl、 МО; 、NO) i 
废 液 处 理 简 单 ， 
过 氧化 氧 》 NO,、 NO Н,0,, МаОн мо; 22 
过 氧化 氧 法 x 2 У2 а 3 H, 0, 会 自行 分 解 
на Еи 
亚 铁 盐 法 NO FeSO, Ғесі, NO 浓缩 物 ,NO 
度 慢 ，NO 再 生 复杂 



































9) 在 生产 上 要 尽量 选用 无 黄 烟 化 学 抛光 工艺 。 
10) 化 学 抛光 液 在 配制 和 使 用 时 还 需 注意 以 下 几 点 。 
QD 忌 用 纯度 低 的 硫酸 配制 化 学 抛光 液 。 因 为 一 般 工业 硫酸 含有 大 量 杂 质 ， 会 影响 
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抛光 质量 ， 必 须 用 高 纯度 硫酸 配制 化 学 抛光 液 。 

(2 溶液 中 必须 维持 一 定 的 硫酸 含量 ， 尽 过 多 或 多 少 。 溶 液 中 硫酸 含量 太 低 会 使 腐 
蚀 速 度 降低 ， 抛 光 温 度 上 升 ， 但 硫酸 含量 过 高 ， 工 件 表 面 会 产生 白 雾 ， 亮 度 下 降 。 

З 溶液 中 硝酸 含量 忌 太 少 。 硝 酸 在 抛光 过 程 中 分 解 很 快 ， 消 耗 速度 比 磷酸 和 硫酸 
高 得 多 ， 要 及 时 补 加 。 硝 酸 含量 太 少时 ， 抛 光亮 度 下 降 ， 并 会 产生 麻 点 和 蓝 膜 。 

(4) 化 学 抛光 忌 无 通风 设施 。 抛 光 时 产生 的 氮 氧 化 物 ， 对 人 体 有 较 大 的 毒性 ， 并 会 
腐蚀 生产 设备 ， 所 以 一 定 要 有 良好 的 通风 设施 。 

(5) 模 液 忌 长 时 间 使 用 不 进行 再 生 处 理 。 溶 液 使 用 时 间 较 长 后 ， 槽 液 中 磷 酸 铝 含 量 
升 高 ， 抛 光 效 果 降 低 ， 要 及 时 进行 再 生 处 理 ， 分 离 其 中 的 磷酸 铝 ， 延 长 槽 液 的 寿命 。 

(© 尽量 使 用 低 硝酸 或 无 硝酸 工艺 ， 减 少 环境 污染 。 

4. 铜 及 铜 合金 的 化 学 抛光 

铜 及 铜 合金 被 广泛 地 应 用 于 日 用 五 金 、 工 艺 品 、 电 气 仪表 、 机 械 配 件 等 制造 行业 ， 
铜 是 人 类 最 早 使 用 的 金属 材料 ， 有 一 定 的 硬度 ， 容 易 进 行 冷 、 热 加 工 制作 。 铜 在 腐蚀 环 
境 及 介质 中 易 生 锈 ， 一 般 都 要 经 过 各 种 预 处 理 及 表面 抛光 ， 才 能 得 到 装饰 性 的 外 观 。 金 
属 铀 不 活泼 ， 所 以 在 进行 化 学 抛光 时 ， 不 能 与 酸 液 中 的 氢 离 子 反应 。 因 此 ， 铀 在 酸 液 中 
的 抛光 首先 是 把 铜 表 面 氧化 ， 所 以 通常 使 用 的 化 学 抛光 液 中 都 含有 和 氧化剂 。 

铜 及 铜 合金 的 化 学 抛光 液 很 多 ， 可 把 它们 归 为 三 类 : 以 硝酸 及 硝酸 盐 为 主 的 系列 ， 
以 铬 酸 盐 为 主 的 系列 ， 以 过 氧化 所 和 酸 组 成 的 系列 。 目 前 生产 上 应 用 较 广 的 是 以 硝酸 及 
硝酸 盐 为 主 系列 和 过 氧化 氧 系列 。 前 者 因 成 本 低 ， 抛 光 效 果 好 ， 而 且 产生 的 氮 氧 化 物 大 
部 分 已 被 抑制 ， 因 而 受到 人 们 的 欢迎 。 过 氧化 氧 系列 因为 没有 污染 ， 所 以 在 污染 控制 较 
严格 的 工厂 受到 重视 。 铬 酸 盐 系 列 因 成 本 高 ， 上 废水 处 理 费 用 高 ， 有 Cr (ХІ) 的 污染 问 
题 ， 所 以 在 工业 生产 上 的 应 用 越 来 越 少 。 

(1) 以 硝酸 及 硝酸 盐 为 主 的 系列 的 化 学 抛光 工艺 ”硝酸 的 质量 分 数 在 30% 左右 的 
硝酸 -硫酸 -盐酸 系列 化 学 抛光 液 是 最 早 在 工业 上 应 用 的 铜 及 其 合金 的 化 学 抛光 液 ， 其 组 
成 与 使 用 条 件 为 : 


































































































硝酸 质量 分 数 30% 
硫酸 质量 分 数 50% 
盐酸 质量 分 数 0.5% 

水 质量 分 数 19.5% 
温度 20 ~ 28% 
时 间 1 ~35min 





这 种 三 酸 抛光 液 的 特点 是 出 光速 度 快 ， 抛 光 后 的 表面 十 分 光亮 ， 深 液 中 不 需要 添加 
任何 其 他 添加 剂 ， 即 可 获得 满意 的 抛光 效果 。 因 此 ，20 世纪 90 年 代 这 种 配方 在 我 国 应 
用 最 为 广泛 。 其 最 大 的 缺点 是 反应 剧烈 ， 在 工件 浸入 化 学 抛光 液 的 瞬间 即 会 产生 大 量 刺 
激 性 的 黄 烟 一 一 所 氧化 物 气 体 。 该 气体 会 污染 环境 ， 和 危害 工 人 身体 健康 。 含 硝酸 的 化 学 
抛光 液 在 使 用 过 程 中 ， 若 发 现 析出 的 黄色 二 氧化 氮 烟 较 少 ， 零 件 表面 呈 暗 红色 ， 则 应 经 
常 补 充 硝 酸 ， 可 按 配制 量 的 1/3 补充 确 酸 。 为 防止 过 量 的 水 带 入 模 中 使 溶液 稀释 ， 零件 
应 干燥 后 或 拌 掉 积 水 后 再 入 槽 抛光 。 
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1) НМО,-Н,50,-НСІ 系列 的 化 学 抛光 工艺 。 硝 酸 及 其 盐 系 列 化 学 抛光 的 典型 工艺 
列 于 表 2-34 和 表 2-35。 


表 2-34 ”硝酸 及 其 盐 系列 化 学 抛光 的 典型 工艺 (1) 
















































































成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 
ЕСН, РО, ,85% )/ | 500 ~ | 160 ~ 400 ~ 
mL:L-! 600 170 480 
硝酸 (HNO3 ,65% )/ 30 ~ 50 ~ 150 ~ 45 ~ 
100 100 400 
mL:L-! 40 60 180 50 
冰 乙 酸 (CH3CO0H)/ |300- |110~ 30~ іші 
т,.17! 400 120 40 
盐酸 (HC1,37% )《/g • 本 0.8 ~ 
少量 3 500mL 
L-! 1.5 
Е (Н, 50,,98%)/ 20 ~ 100 ~ 250 ~ 
100 100 3-5 |300mL 
mL 17! 30 140 280 
= (НЕ,40% )/mL 5mL 
柠 榜 酸 (C6 Hs0;: Н,0)/ 5 
а 100 
шаа (Н, 0;, 15 ~ 430 ~ | 140 ~ 
30% )MmL + 17! 20 470 160 
乙醇 (CH;OH)AnL · 60~ | 40- 
г! 70 60 
尿素 [ CO( NH,), ]/8 А 32 ~ 
17! 36 
硝酸 钠 (NaN0; )/g • 
195 
L-! 
Іі 6% |( ХН,), 150 ~ 
50,1/ +17! 180 
氧化 铜 (CuCb >2Н,0)/ а 
8-І! 
重 铬 酸 钾 (K, Cr,0;)/ 
50 
8-І! 
180- 
Е Сг0, ) а 1! 
Е 200 
8-5 ЖИК (8-С, Hy 120 ~ 
МО )/в 17! 160 
硫 脲 [ CS( МН, ), ]/g: 8 二 
=! 12 
ОР 或 海鸥 洗涤 剂 /mL ， 10 ~ 
п! 15 



































96 表面 预 处 理 实 用 手册 


























(8) 
成 分 及 工艺 条 件 41 |122 | 17243 |7244 т45 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 
聚 乙 二 醇 ( 相 对 分 子 质 
11 М, = 10 000)/g:L-! 
440 ~ |640 ~ | 120 ~ 
水 (HO)vmL + 1. 100 670 
460 690 160 
КИ 40 ~ | 30 ~ 20~ |20- |20- |20- |20- |50- | 20 - 
温度 /%C 20 
60 50 45 45 50 50 40 65 28 
0.5~ |0.5~ | 2~ 5~ |0.2~ 
时 间 /mi 3-10| 1~3 | Ж 3~5 |1~3 
laa 数 分 | 15 | 15 | gs | 10s 3 М 
А 铜 及 | 铜 及 Мм КЕП 铜 及 铀 
适用 材料 тА ЖА ЖА ш ян еч 
黄 铜 | 黄 铜 | 黄 铜 合金 























注 : 工艺 1 溶液 温度 降 至 20C 时 ， 可 抛光 白 铜 。 工艺 4 和 工艺 5 中 酸 浓度 低 ， 适 于 抛光 黄 铜 ， 析 出 有 害 
气体 少 ， 工 作 时 溶液 温度 会 有 自动 升 高 ， 温 度 过 高 时 ， 应 进行 冷却 。 工 艺 6 可 减少 所 氧化 物 的 析出 
іе, 改善 工作 环境 。 工 艺 7 适用 范围 广 ， 当 抛光 锡 质量 分 数 超 过 5% 的 合金 时 ， 用 硫酸 代替 1/3 的 冰 




































































乙酸 可 提高 抛光 质量 。 工 艺 8 和 工艺 9 适用 于 抛光 精密 、 表 面 粗糙 度 值 低 的 零件 。 





为 了 减少 或 抑制 氮 氧 化 物 的 产生 ， 经 过 努力 ， 人 们 已 找 出 许多 方法 和 抑制 剂 。 目 前 














常用 的 黄 烟 抑 制剂 多 是 表面 活性 剂 以 及 一 些 能 与 所 氧化 物 发 生 反应 的 物质 ， 























如 尿素 、 有 


机 胺 、 肘 、 二 氰 二 胺 、 氨 基 砚 酸 和 亚 硫 酸 铵 等 。 表 面 活 性 剂 具 有 多 泡 性 ， 化 学 抛光 时 随 
着 氮 氧 化 物 气体 的 产生 ， 搅 动 了 溶液 ， 从 而 在 工件 和 溶液 表面 上 产生 了 较 多 的 泡 淋 ， 泡 
沫 层 可 以 提高 抛光 表面 的 亮度 ， 并 能 吸收 毛 氧 化 物 气体 。 因 此 在 含 表面 活性 剂 和 抑制 剂 























的 低 硝 酸化 学 抛光 液 中 进行 抛光 时 ， 空 气 里 氮 氧 化 物 的 含量 已 达到 不 需要 专用 设备 处 理 





的 水 平 ， 只 需 普 通 抽风 即 可 。 这 就 大 大 改善 了 劳动 环境 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 














与 三 酸 抛光 相当 ， 因 而 很 受用 户 欢 迎 。 表 2-35 所 列 的 工艺 中 ,工艺 12 对 无 氧 铜 件 的 抛 
光 效 果 很 好 ， 可 作为 表面 光亮 度 要 求 较 高 的 制 件 的 抛光 工艺 使 用 ， 还 可 作为 其 他 酸 洗 工 






































抛光 的 质量 





艺 腐蚀 过 度 、 表 面 发 毛 或 出 现 明显 腐蚀 坑 制 件 的 返修 抛光 工艺 。 该 溶液 对 铜 的 腐蚀 性 
强 ， 操 作者 必须 十 分 注意 。 制 件 浸入 酸 溶液 中 后 ， 一 定 要 不 停 地 翻动 ， 并 随时 取出 制 件 
认真 检查 ， 尽 量 做 到 兼顾 表面 粗糙 度 与 几何 尺寸 。 按 工艺 13 配制 抛光 液 时 ， 必 须要 用 
蒸馏 水 ， 抛 光 后 的 Cu-Al 合金 试 样 表面 形成 的 氧化 膜 可 用 10% 氢 氛 酸 水 溶液 浸 洗 除去 。 

2) НМ№О, -Н,50,-НСІ 系列 改 型 化 学 抛光 工艺 。 用 硝酸 盐 (硝酸 钠 、 硝 酸 锭 等 ) 代 
替 硝 酸 ， 可 以 减少 氮 氧 化 物 的 析出 。 若 再 配 以 适当 的 添加 剂 (如 N-l 光亮 剂 ) ， 则 可 获 
得 氮 氧 化 物 很 少 的 化 学 抛光 液 〈( 见 表 2-35 配方 10) 。 用 硝酸 盐 比 用 硝酸 安全 ， 贮 运 也 
方便 ， 没 有 和 危险 性 。 此 外 ， 抛 光 液 的 抛光 作用 比较 温和 ， 反 复 抛 光 多 次 也 不 会 出 现 过 腐 
蚀 现象 ， 而 且 工 件 离 开 液 面 后 在 空气 中 停留 2min 也 不 会 产生 过 腐蚀 。 在 HNO,-H,SO,- 
НСІ 系列 化 学 抛光 液 中 ， 除 硝酸 可 用 硝酸 盐 代 奉 外 ， 所 用 的 HCl 也 可 用 乙酸 、 食 盐 
















































































(Мас) 取代 。 此 外 ， 为 了 防止 产生 过 腐蚀 现象 ， 可 在 体系 中 加 入 一 些 铬 本 


о 


3) НмО,-Н,РО,-СН,СООН 系列 的 化 学 抛光 工艺 。HN0;-HPO,-CH;COOH 系列 化 学 
抛光 液 抛 光 铜 及 铀 合金 的 典型 工艺 列 于 表 2-36 中 。 它 是 由 巴特 尔 研究 所 (Тһе Ваг telle 
Memorial Institute) 开发 成 功 的 铜 及 铜 合金 的 化 学 抛光 液 。 其 成 分 〈 体 积分 数 ) 为 : 30% ~ 























成 分 及 工艺 条 件 


表 2-35 ”硝酸 及 其 盐 系 列 化 学 抛光 的 典型 工艺 (2) 


工艺 2 


工艺 3 


工艺 4 


工艺 5 


工艺 6 


工艺 7 





[ 艺 8 


[ 艺 9 


[ 艺 11 


Г>14 








硝酸 (НМО,, р = 1. 406 · 
cm 3)/mL 


250 
(p=1.50 


(еш?) 


57 


35 - 
45 


120 ~ 
200 


350 


50 





硫酸 (Н, 50,, р = 1. 846 • 
ет) Иті, 


500 


340 


350 ~ 
450 


180 ~ 
300 


250 


500 


350 ~ 
400 


400 


21, 


500 


500 





盐酸 (НСІ, р = 1.195 · 
ет) Иті 


10 


28 


7-15 











氧 氟 酸 (НЕ, 40% )/mL 











90 





Ж (9,0) лаг 


195 


150 


570 


至 1L 


至 1L 


400 


450 


755 ~810 


10L 


1L 


35 


500 





硝酸 钠 /g 1! 


60 ~150 


70 


120 





ІҢ Е - Та 








е 1! 


25 





亚 硝酸 钠 /g 1! 








氧化 钠 /g 12! 


15 


0.5-1.0 





N-1 光亮 剂 /mL 1,7! 


10 





8551 添加 剂 /mL + 1,7! 


30 ~60 





动物 胶 /g: L-! 


1-1.5 





18-1 光亮 剂 /g .LL 








平平 加 /g . 工 -1 








0. 002 ~ 
0. 04 





Ү2-1 添加 剂 /mL + 1,7! 





ЕН-6 添加 剂 /mL + 1,7! 





尿素 /g :上 


40 ~60 





聚 乙 二 醇 (М, >10000)/g + 1.7! 


1-1.5 





硫酸 铜 /g : L-! 





温度 /SC 


20 ~28 


20 


25 


室温 


15 ~21 


室温 


室温 


10 ~70 





时 间 /min 


1 ~3s 


数 分 


0.5 


3-10 


5-10 


05-2 


0.5-1 

















材料 





适 





铜 及 铜 
合金 





铜 及 铜 


К/А 














铜 及 铜 
合金 











2m 长 铜 
管内 
表面 


== 


бета 





铜 及 











无 氧 铜 





及 返 
修 件 














铜 及 铀 
合金 
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3 2-36 НМО,-Н,РО,-СН,СООН 系列 化 学 抛光 液 抛 光 铜 及 铀 合金 的 典型 工艺 















































































































































成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 [ 艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 | 工艺 11 | 工艺 12 | 工艺 13 
磷酸 а зілі моии 500 ( 工 | 30-40 
1.60 |(p=1.60| 550 |40-500/ 400 300 400 100 、 300 
етт) Иті, _3 _3 М, Ж) 5” L-! 
вст) ест") 
乙酸 (р= 1.05 -3)/mL | 4000 | 300% 250 350-450) “0 40 400 Шаа ыы Бы; 60 
ааа і (Ж) ож) аи о еі | (Ж) 
硝酸 (НХО,, р = 1.408 . 二 20 (1.1 20-25 
100 100 200 (р-1.50 200 650 200 300 ) 100 100 40 
cm 3)/mL 业 、 浓 )|g.L-! 
gcm  ) 
盐酸 (На, р = 1.19g . 
-- А 9% 5 0.1 0.1 100 
етт? )/mL 
重 铬 酸 钾 (K,Cr,0;)/g*L-! 20 5 
氧化 铜 (Сос, )/g:L-! 3 
氨基 础 酸 (HsNS0;)/g:L-! 30 
氧化 钠 (质量 分 数 ,% ) 1 
Ж (Н,0)/ті. 50 -100 20 
20 20 
温度 /SC ран 55 ~ 80 і 室温 室温 | 20 ~60 80 室温 | 55 ~85 20-50 | 20-50 
(ізін) (неу) Ж | 29 ы н 
时 间 /min 3-10 | 3-10 | 2-6 |3-10 0.5 -1.0[0.2-1.010.5-1.0 1-2 1-2 5 5-10 
争 青 铜 、 高 锡 [w(S, ) 220% 
白 铜 、| 白 铜 、 白 铜 、|H62 黄 铜 、 БАГЕТ ИЕ 铜 的 金 
ЕЛІМ 铜 、 黄 包 青 纯 铜 | 铜 、 铁 蒙 乃 尔 合金 ] ТНА 
ы. ян | ан ЯН зы | 波导 管 ЯН ын н не Ж |%.% ыра 
ж. 5 (NiCu 合金 ) 
Е: 应 用 工艺 1、 工 艺 2 时 ， 抛 光 过 程 中 ， 工 件 应 经 常 摆动 。 工 艺 2 的 优点 是 快速 而 且 质量 好 。 缺 点 是 浴 液 成 分 变化 快 ， 使 用 寿命 短 ， 工 艺 成 本 较 高 ， 而 且 酸 
雾 大 ， 操 作 技 术 要 求 较 高 。 抛 光 后 的 制 件 表 面 附 有 一 层 钝 化 膜 ， 具 有 一 定 的 耐 蚀 性 。 但 对 于 电镀 件 ， 在 下 镀 槽 前 必须 进行 活化 处 理 ， 除 去 钝 化 膜 。 否 则 ， 

















镀层 会 出 现 白色 花 斑 。 
Ф АНАТ (СН,С0),0. 


86 


ЕЭ: а аА ЕЕ 
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80% 正 磷酸 ，10% ~50% 冰 乙 酸 ，5% ~20% 硝酸 ，0 ~ 10% 水 。 对 于 不 同 的 铜 合金 ， 如 
Cu-Zn 以 外 的 Cu-8% АІ, Си-0. 5% Be，Cu-5% Al-2% Si 等 合金 (合金 元 素 成 分 为 质量 分 
数 )， 只 要 在 此 范围 内 适当 改变 比例 ， 均 可 获得 良好 的 抛光 效果 。 若 在 硝酸 -乙酸 体系 中 
加 入 重 铬 酸 钙 和 握 化 铜 ( 见 表 2-36 配方 13)， 则 可 用 于 蒙 乃 尔 合金 (一 种 高 强度 合金 ) 
的 抛光 。 若 在 硝酸 -磷酸 -乙酸 体系 中 ,将 173 量 的 冰 乙 酸 用 硫酸 取代 ， 则 可 用 于 通常 难 
以 抛光 的 高 锡 [w(Sn) >5% ] 青铜 (Саба 合金 ) 的 化 学 抛光 。 

4) 硝酸 及 其 盐 系 列 化 学 抛光 液 中 各 组 分 的 作用 。 

Qa 硝酸 及 其 盐 的 作用 。 硝 酸 是 一 种 强 氧 化 剂 。 在 进行 氧化 反应 时 ， 它 被 还 原 的 程 
度 与 本 身 的 质量 分 数 有 很 大 的 关系 。 酸 越 稀 ， 被 还 原 的 程度 越 深 。 浓 硝酸 与 铜 反 应 时 ， 
硝酸 总 是 被 还 原 为 NO, ， 而 稀 硝 酸 常 被 还 原 为 NO， 因 此 ， 黄 烟 (МО) 的 数量 、 质 量 
分 数 与 抛光 液 中 НМО, 的 含量 有 密切 关系 。 但 是 硝酸 质量 分 数 降低 后 要 获得 光亮 的 表 
面 ， 就 得 加 入 适当 的 添加 剂 或 光亮 剂 。 

将 硝酸 盐 加 入 含 其 他 酸 的 抛光 液 中 ， 它 可 与 其 他 酸 反应 而 转变 为 硝酸 。 这 种 反应 是 
平衡 反应 ， 即 











































































































2KNO, + H, 50,->2НХ0, + К, 50, 
NaNO, «НСІ->НХО, + NaCl 

在 低温 时 ，K, 50, 和 NaCl 的 溶解 度 较 小 ， 反 应 易 向 右 进 行 ， 高 温 时 , 平衡 则 向 左 
进行 ， 硝 酸 盐 无 法 迅速 地 全 部 转化 为 硝酸 ， 这 就 是 使 用 硝酸 盐 时 反应 较为 温和 的 原因 。 
由 于 硝酸 可 将 铜 及 铜 合金 氧化 成 硝酸 铜 ， 而 它 可 迅速 洲 于 酸性 抛光 液 中 。 因 此 ， 随 
着 硝酸 质量 分 数 的 升 高 ， 铜 及 铜 合金 的 腐蚀 溶解 加 快 ， 腐 蚀 失 重量 的 增加 随 硝酸 质量 分 
数 的 升 高 几乎 呈 线 性 关系 。 但 是 金属 表面 的 光亮 度 并 不 随 腐 蚀 失重 量 的 增加 而 线性 上 
升 ， 而 是 出 现 最 高 点 。 当 抛光 液 中 腐蚀 溶解 一 定量 的 铀 离子 并 可 形成 稳定 的 黏液 膜 时 ， 
才能 获得 最 好 的 光亮 度 (或 最 高 的 反射 率 ) 。 硝 酸 质量 分 数 太 高 或 太 低 (或 铜 离子 质量 
分 数 太 高 或 太 低 ) 对 形成 稳定 的 和 液 膜 均 不 利 ， 因 此 抛光 效果 变 差 。 对 任何 特定 的 化 
学 抛光 液 而 言 ， 硝 酸 或 硝酸 盐 的 质量 分 数 均 应 控制 在 一 最 佳 范 围 内 ， 这 样 才能 获得 最 佳 
的 抛光 效果 ， 绝 不 可 简单 地 认为 硝酸 起 增加 光亮 的 作用 ， 加 得 越 多 越 好 。 

(9) 硫酸 的 作用 。 硫 酸 在 化 学 抛光 液 中 主要 有 以 下 几 种 作用 。 

а. 溶解 铜 及 其 合金 表面 的 氧化 皮 。 铜 及 铀 合金 在 大 气 中 很 容易 发 生变 色 反 应 ， 外 
观 逐 渐变 为 红色 、 绿 色 或 黑色 ， 其 变色 情况 取决 于 周围 条 件 。 铜 件 在 加 工 过 程 中 ， 如 受 
热 温度 超过 80%C ， 则 铀 表面 迅速 被 氧化 而 形成 红色 的 氧化 亚 铜 (Cu 0)。 温 度 低 于 
80%C 时 也 会 氧化 ， 只 不 过 氧化 速度 慢 一 些 而 已 。 当 受热 温度 升 高 到 200%C 以 上 时 ， 铜 的 
氧化 加 剧 ， 表 面 生成 棕 黑 色 的 氧化 皮 (Cu,0 + Cu0)， 温度 更 高 时 则 形成 黑色 的 氧化 皮 
(Cu0) 。 受 热 温 度 越 高 ， 氧 化 皮 越 致密 ， 氧 化 皮 的 颜色 越 深 ， 也 越 难 除去 。 硫 酸 在 化 学 
抛光 液 中 的 一 个 重要 作用 就 是 除去 氧化 皮 。 铜 在 含有 水 蒸气 和 二 氧化 碳 的 环境 中 会 形成 
绿色 的 碱 式 碳酸 铜 [Cu (0H),CO, ] ， 它 也 可 被 硫酸 溶解 。 

b. 与 硝酸 盐 反 应 游离 出 硝酸 。 

с. 使 溶解 下 来 的 铜 离子 以 硫酸 铜 唱 体 (CuSO . 5H,0) 形式 析出 。 随 着 抛光 的 进 
行 ， 抛 光 液 中 的 铜 离子 会 不 断 积累 。 当 达到 饱和 时 ， 即 以 CuSO • 5H,0 形式 结晶 出 来 ， 
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可 以 过 滤 除 去 。 硫 酸 对 纯 铜 的 溶解 量 随 硫酸 含量 的 升 高 先 下 降 后 上 升 ， 而 对 黄 铜 的 溶解 
量 则 先 上 升 后 下 降 ， 这 可 能 是 黄 铜 中 匀 的 溶解 性 能 不 同 而 造成 的 。 

а. 使 洲 解 下 来 的 铜 离子 形成 高 黏度 的 黏液 膜 。 在 三 酸 抛光 液 中 ， 硫 酸 的 质量 分 数 
均 较 高 ， 它 可 明显 提高 抛光 液 的 密度 和 黏度 。 它 一 方面 容易 与 溶解 下 来 的 铀 离子 形成 液 
膜 ， 使 止 入 部 位 的 黏液 层 或 扩散 层 的 厚度 比 凸 出 部 位 厚 ， 因 而 凸 出 部 位 的 溶解 速度 快 ， 
而 止 和 部 位 溶解 速度 慢 ， 从 而 使 金属 表面 获得 整 平和 光亮 。 另 一 方面 ， 在 含 表 面 活性 剂 
的 低 硝 酸 型 化 学 抛光 液 中 ， 高 黏度 的 洲 液 可 以 留存 大 量 的 气泡 ， 使 反应 生成 的 气体 变 得 
细 而 密 ， 并 附着 在 金属 表面 上 ， 有 利于 抛光 表面 变 得 更 加 光亮 。 

(9 盐酸 的 作用 。 在 许多 铜 及 铜 合金 的 化 学 抛光 液 中 ， 都 要 加 入 少量 的 盐酸 或 毛 离 
子 ， 这 样 才能 提高 抛光 表面 的 整 平 性 和 光亮 度 。 至 于 它 的 作用 机 理 ， 目 前 研究 较 少 。 有 
人 认为 可 能 是 由 于 铜 在 化 学 溶解 过 程 中 先是 形成 一 价 铜 离子 (Cu' ) ， 然 后 再 形成 二 价 
铜 离 子 (Cu ' ) ,一 定量 C1 的 存在 ， 可 在 抛光 表面 上 形成 一 层 溶解 度 很 小 的 握 化 亚 铜 
钝 化 膜 。 根 据 抛光 的 双 层 膜 理 论 ， 黏 液 膜 起 到 安 观 整 平 作 用 ， 只 有 固体 膜 才 有 微观 整 平 
(或 光亮 ) 作用 。 因 此 ， 这 种 固体 的 CuCl 盐 膜 有 利于 抛光 面 的 微观 整 平 ， 故 可 以 提高 
抛光 面 的 亮度 。 三 酸 抛 光 时 ， 铜 表面 是 否 有 CuCl 固体 盐 膜 存 在 ， 尚 待 进一步 证 实 。 

@ 硝酸 盐 的 作用 。 硝 酸 盐 的 作用 主要 是 与 硫酸 反应 并 游离 出 硝酸 。 当 硝酸 盐 过 少 
时 ， 抛 光 后 的 制 件 表面 发 红 。 反 之 ， 过 多 的 硝酸 盐 又 会 使 抛光 后 的 制 件 表面 形成 一 层 金 
黄色 不 均匀 的 氧化 膜 ， 且 会 产生 较 多 的 氮 氧 化物 气体 ， 对 环境 有 严重 污染 。 显 然 硝 酸 盐 
的 含量 适当 与 否 会 直接 影响 溶液 的 抛光 能 力 。 它 的 适宜 范围 较 宽 。 使 用 硝酸 盐 的 优点 是 
硝酸 盐 的 化 学 稳定 性 强 于 硝酸 ， 对 人 的 皮肤 无 直接 腐蚀 作用 ， 它 本 身 为 中 性 盐 ， 对 环境 
无 污染 ， 因 此 ， 工 人 操作 比较 安全 。 

@) 光亮 剂 的 作用 。 所 谓 光 亮 剂 ， 就 是 能 够 使 金属 表面 不 均匀 的 化 学 腐蚀 转变 为 有 
规律 的 洲 解 ， 并 能 够 使 金属 表面 达到 一 定 光 亮度 的 物质 。 和 党 用 的 光亮 剂 主要 是 缓 蚀 剂 和 
表面 活性 剂 两 类 。 

а. 组 蚀 剂 。 低 硝酸 型 化 学 抛光 液 的 光亮 剂 大 多 数 由 缓 蚀 剂 和 表面 活性 剂 组 成 。 绥 
蚀 剂 是 一 种 在 很 低 质 量 浓度 (一 般 小 于 5g 11) 下 ， 能 明显 减缓 金属 在 腐蚀 性 介质 中 
的 腐蚀 速度 的 物质 。 它 的 分 子 大 多 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 容易 被 金属 表面 吸附 的 极 性 
ЖИ (含有 N、0、P、S 等 元 素 ) ， 另 一 部 分 是 非 极 性 基 困 ， 主 要 由 碳 氧 结构 组 成 。 绥 
刨 剂 的 缓 蚀 机 理 可 以 用 吸附 理论 、 成 膜 理论 及 电极 过 程 抑 制 理论 来 解释 。 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 
效果 取决 于 绥 蚀 剂 本 身 的 结构 、 含 量 、pH 值 、 温 度 、 抛 光 液 的 组 成 及 被 抛光 材料 的 组 
成 、 结 构 和 性 质 等 因素 。 常 用 的 缓 蚀 剂 及 其 适用 范围 见 表 2-37。 

表 2-37 常用 的 缓 蚀 剂 及 其 适用 范围 












































































































































































































































































































































种 类 名 Ж 化 学 式 适 性 
六 次 甲 基 四 胺 (СН, )eNa Fe 
乙 二 胺 H, NCH, CH, ХН, Ее 
Ы 三 乙醇 胺 М (CH,CH,OH); Fe 
十 八 烷 胺 С, Н»5 МН, Fe 









































































































































第 2 章 表面 整 平 101 
( 续 ) 
种 类 名 Ж 化 学 式 适 性 
本 十 七 酰胺 C1 Hass СОМН, Ғе, Си 
尿素 CO (ҺН,), Ге, Cu 
茶 甲 酸 СН; СООН Fe、Zn 
酸 单 宁 酸 Ci Hio0, • Н,0 Ғе, Zn 
氨基 酸 RNH, CH CH COOH Cu、Fe 
醇 1，4- 丁 快 二 醇 НОСН,С-ССН,ОН Fe 
硫 CS (NH,), Fe、Cu、Ag 
硫 毛 酸 钾 KCNS Fe、Cu、Ag 
硫化 物 二 乙 基 二 硫 代 氨 磺 酸 钠 (С.Н; ) NCS, Na Cu 
ХЭР CeHs № Са, Ав 
АЕА С-Н; № Са, Ас 
ЯТА СН, №, Си, Ас 
吡啶 CsHsN Cu、Ag 
杂 环 МЕМ CoH7N Cu、Ag 
ЈЕ Cs HioNH Са, Ас 
吗 啉 Cs Hs ONH Са, Ав 
蛋白 质 明胶 、 动 物 胶 等 蛋白 质 类 Ғе, Сы, Zn 
茶 酚 СН, ОН Ее 
其 他 
ШЕ HCHO Fe 


缓 刨 剂 在 化 学 抛光 液 中 的 主要 作 上 月 
高 化 学 抛光 液 的 增光 作 上 月 
操作 条 件 ， 减 
b. 表面 活性 剂 。 表 面 活 1 


产生 ， 改 善 















































光亮 剂 ， 也 可 与 缓 蚀 剂 联合 组 成 光 
剂 本 身 具有 吸 只 、 渗 透 、 润 湿 、 发 泡 、 增 稠 和 缓 蚀 等 作用 。 它 作为 光亮 添 加 剂 主要 有 以 














下 作用 。 
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有 有 : 防止 制品 抛光 时 产生 过 腐蚀 或 氧 脆 现 象 ， 提 


目 ， 扩 大 抛光 液 的 适用 范围 ， 部 分 缓 蚀 剂 可 减少 有 害 氮 氧 化 物 的 
少 抛光 液 的 无 效 消耗 。 
生 剂 是 化 学 抛光 光亮 剂 的 主要 成 分 之 一 ， 


它 可 以 单独 用 作 


j。 多 数 光 亮 剂 都 含有 多 种 表面 活性 剂 。 表 面 活性 


表面 活性 剂 具有 很 强 的 发 泡 作 用 ， 在 化 学 抛光 时 可 以 形成 较 厚 的 泡沫 层 。 试 验证 
明 ， 在 含有 硝酸 的 化 学 抛光 液 中 抛光 铀 与 铀 合金 时 ， 只 要 在 零件 表面 形成 泡沫 层 就 能 获 
得 光亮 表面 ， 而 且 泡 沫 层 越 厚 、 越 密实 ， 光 亮度 越 好 。 
表面 活性 剂 的 泡沫 层 具 有 很 强 的 抑 雾 作用 ， 它 可 以 阻止 抛光 时 形成 须 氧 化 物 的 逸 
出 ， 或 将 它 阻隔 在 泡沫 内 ， 使 部 分 氮 氧 化 物 被 抛光 液 吸 收 ， 或 被 液 中 的 氮 氧 化 物 抑制 剂 


吸收 о 


有 些 表面 活性 剂 容易 在 金 














属 表面 形成 致密 的 吸附 膜 或 钝 化 膜 。 根 据 抛光 的 双 层 膜 理 











论 ， 这 种 致密 的 钝 化 膜 可 起 到 优良 的 微观 整 平 作 用 ， 从 而 使 金属 表面 光亮 。 


Н 
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表面 活性 剂 具 有 优良 的 去 麻 点 作用 。 这 是 由 于 它 具 有 优良 的 润 湿 作 用 ， 可 以 使 化 学 
抛光 时 产生 的 各 种 气体 不 会 固定 停留 在 金属 表面 某 处 而 形成 麻 点 。 为 了 获得 数量 多 直径 
细小 而 又 密实 的 泡沫 层 ， 在 多 数 化 学 抛光 光亮 剂 中 大 都 同时 选用 阴离子 表面 活性 与 非 离 
子 表面 活性 剂 ， 因 为 这 两 类 表面 活性 剂 有 很 好 的 相 容 性 。 阴 离子 表面 活性 剂 有 很 强 的 发 
泡 功 能 ， 而 非 离 子 表 面 活性 剂 有 很 强 的 渗透 能 力 与 分 散 能 力 ， 两 者 合用 就 可 达到 上 述 的 
各 项 性 能 。 

(2) 以 铬 酸 盐 为 主 的 铬 酸 盐 系列 的 化 学 抛光 工艺 ”配方 见 表 2-34 中 的 工艺 8， 
表 2-35 中 的 工艺 13 和 表 2-36 中 的 工艺 12、 工 艺 13，Cr (М) 对 环境 污染 严重 ， 对 人 
体 伤害 很 大 ， 所 以 目前 应 用 受到 限制 。 

(3) 过 氧化 氧 系列 的 化 学 抛光 工艺 ” 铜 件 过 氧化 氧 系列 化 学 抛光 的 典型 工艺 列 于 
表 2-38。 工艺 1 的 工艺 过 程 为 : 脱脂 一 热 水 洗 一 流动 水 洗 一 热 蒂 饮水 浸 泛 一 沥 干 一 化 学 
抛光 一 水 洗 一 中 和 一 蒸馏 水 洗 一 纯化 〈 用 葵 并 三 氮 唑 洲 液 浸 洗 一 流动 水 洗 一 热 水 洗 一 
干燥 。 若 工艺 需要 ， 可 再 涂 覆 一 层 有 机 涂 层 。 

使 用 工艺 1 的 注意 事项 . 

І) 配制 抛光 液 时 必须 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 。 

2) 抛光 表面 光亮 度 一 旦 达到 工艺 要 求 ， 应 立即 取出 ， 再 浸 和 人 稀 硫 酸 片刻 ， 以 除去 
抛光 过 程 中 制 件 表面 形成 的 标 色 氧化 膜 ， 而 呈现 出 光亮 的 金色 。 

3) 新 配制 的 抛光 液 ， 在 正式 抛光 作业 前 应 进行 老化 处 理 ， 方法 是 加 入 一 些 废 铜 悄 
(Ж) 或 加 入 一 定量 的 旧 溶 液 混 匀 。 否 则 抛光 反应 大 多 不 均匀 ， 制 件 表面 的 棕色 和 氧化 膜 
形成 缓慢 ， 抛 光 表面 色泽 不 一 致 。 

4) 抛光 过 程 中 的 溶液 温度 应 控制 在 30 ~35% ， 以 获得 较 好 的 抛光 质量 并 有 利于 安 
全 生产 。 

5) 抛光 过 程 会 放出 大 量 的 热 ， 使 溶液 温度 逐渐 升 高 。 因 此 应 当 控 制 抛光 时 间 ， 即 
随 着 溶液 温度 的 提高 而 适当 缩短 抛光 时 间 ， 以 防止 过 腐蚀 。 当 洲 液 温度 太 高 (如 达到 
50 % 左右) 时 ， 会 使 过 氧化 氧 、 乙 醇 等 迅速 分 解 ， 严 重 时 会 使 抛光 液 丧 失 抛光 能 
因此 ， 该 工艺 用 的 抛光 槽 必须 设 有 冷却 降温 装置 ， 以 便 控制 槽 温 。 

6) 抛光 前 的 预 处 理 必须 彻底 干净 。 

7) 当 深 液 中 的 硝酸 因 热 分 解 造成 实际 含量 过 低 时 ， 用 延长 抛光 时 间 (如 达到 805) 
的 办 法 也 不 能 改善 抛光 效果 。 这 时 可 补 加 适量 硝酸 ， 补 加 量 可 按 新 配 溶液 中 硝酸 用 量 的 
15% ~18% 计 算 。 实 践 证 明 ， 补 加 硝酸 的 工艺 措施 ， 一 般 可 进行 4~5 次 ， 补 加 硝酸 后 
即 可 恢复 或 改善 抛光 效果 。 但 过 多 次 数 的 补 加 硝酸 ， 由 于 溶液 中 积聚 了 太 多 的 金属 离 
子 ， 直 接 干 扰 或 破坏 了 被 抛光 表面 的 色泽 和 光亮 度 ， 故 对 提高 抛光 效果 作用 不 大 。 此 
时 ， 弃 旧 换 新 是 一 种 更 为 明智 的 处 理 办 法 。 

8) 每 批 次 抛光 操作 的 下 槽 制 件 量 不 能 太 多 ， 以 免 抛 光 反 应 过 于 剧烈 ， 温 度 急速 上 
升 ， 使 一 些 化 学 药品 分 解 ， 造 成 不 良 的 后 果 。 

9) 抛光 溶液 中 的 乙醇 和 尿素 ， 是 用 来 控制 过 氧化 氨 热 分 解 的 稳定 剂 ， 其 用 量 范 围 
较 宽 ， 可 通过 生产 实践 适当 进行 控制 。 采 用 其 他 过 氧化 氧 抛光 工艺 时 ， 均 可 参照 上 述 各 
条 件 执行 。 










































































































































































































































































表 2-38 铜 及 铜 合金 在 过 氧化 氨 系 列 化 学 抛光 液 中 的 典型 抛光 工艺 

























































































2 12,9% 6,751 
工艺 8 溶液 配 好 后 ， 用 NaOH 调整 至 pH 值 =4. 1 后 方 可 使 
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ӘУ Әт лалы 








- 艺 4 适用 于 康 铜 制 件 
- 艺 9 适用 于 纯 铜 制 伯 
- 艺 11 适用 于 青铜 制 
- 艺 14 适用 于 磷 铜 制 









































еліте 


























0 适用 于 黄 铜 制 件 的 化 学 抛光 。 











的 化 学 抛光 。 








FE 的 抛光 。 
F 的 抛光 。 





的 化 学 抛光 。 
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成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 工艺 11 | 工艺 12 | 工艺 13 | 工艺 14 
430~ | 150~ | 140~ 60 ~90 | 60 ~90 
过 氧化 氨 (HO, ) [mL . 工 -1 600 13.3 | 22.2 | 44.2 | 44.2 (62-107| 53-80 |53-90 | 15 ~20 

470 200 160 ОЕ РЕ 
硫酸 (Н, 501, р = 1. 846 ·• 120 ~ 150 
50 ~70 |87 ~ 108) 100 41 27 98 ~ 136 25 ~ 55 |65 ~ 82 20 ~ 30 
cm-3)vmL + 1! 6-17! 
硝酸 (НМО,)/тш,.-1,7! 50 -60 300 30 ~40 
磷酸 (Hs3P04)/mL + 1.7! 50 ~ 100 160 ~ 70 
乙酸 (СН,СООН) а. 17! |60-70 В 30 ~40 40-120 
柠檬 酸 (CeHs0;)/g: 17! 35 25 
草酸 (H,C,04)/g:L-! 6 40 30 ~40 
木质 磺 酸 /g - 1! 3-5 0.5 
尿素 [COCNH )，]/g 1! 2 
苯 并 三 氮 哗 (C6Hs Ns)/g:L-! 0.25 0.1 0.5 2 
草酸 钠 (Na00CCOONa)vg + 1.7! 19 
乙 二 醇 (C,He0,)/g:L-! 225 160 160 186 + 17! 
И “Ж Ла (Н,РО, ), ]/g + 17! 100 
ЕШ ЫЕ L-! 0.5 0.5 0.1 0.05 
氧 氧 化 钠 (МОН) /= + 1.7! 10-20 
СОК (Cs Ho NO)/g 3~5 ШІ. 
8-ЖӘШМЕМ ( CoH;N0)/g 
水 (Н,0у/ші. 200 ~ | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 | 加 水 加 水 

250 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L | 至 1L 
温度 /SC 30 ~35 | 30 ~60 | 18 ~50 25 ~30| 20 |40-50 30 ~40 40 ~50 
时 间 /min 8-1.30.1-0.5).5-1.5 2-10 2 








с0Т 
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5. 锌 、 锅 的 化 学 抛光 
锌 、 俩 的 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-39, 
表 2-39 锌 、 锅 的 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 






































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 125 
ЕЕС, )/g 1! 100 ~ 150 | 200 ~ 250 250 
ВЕЙ (Н, 50, ,98% ) Ха, + 1! 1-2 3 ~4 6~9 3 
硝酸 (HNO; ,65% )/mL + 1.7! 60 ~ 100 
盐酸 (HC1,37% )/mL:L-! 100 
重 铬 酸 钠 (Na Crm0,， : 2H,0)/g:L-! 200 
ШАЛИ (Н, О, ,30% )/mL : 工 -1! 70 
温度 /%C 室温 室温 室温 室温 室温 
时 间 /s 2~30 2~30 10 ~30 5~10 15 ~20 
Е: 工艺 1 中 若 Cr0; 与 HSO4 的 质量 比 小 于 20， 则 在 锅 上 会 生成 不 洲 于 水 的 黄 膜 ， 此 膜 可 在 硫酸 中 除 





















































去 。 工 艺 5 中 的 硫酸 可 用 盐酸 代替 ， 该 海 液 比较 便宜 ， 但 表面 光亮 度 及 耐 亿 性 都 较 差 。 
6. 其 他 金属 的 化 学 抛光 
镍 、 铅 、 硅 〈 半 金属 ) 、 乌 、 钳 的 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-40。 银 、 钙 、 

钳 、 镁 的 化 学 抛光 液 配 方 及 工艺 条 件 见 表 2-41。 


表 2-40 镍 、 铅 、 硅 、 乌 、 钳 的 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 










































































Е 铅 硅 ІН й 
成 分 及 工艺 条 件 
ГТ 1242 [ 艺 3 [ 艺 4 [ 艺 5 [ 艺 6 | 工艺 7 
硝酸 (HNO; ,65% )/mL + 1.7! 30 20 20 20 45 400 
硫酸 (HSO, ,98% ) Ха, + 1! 10 20 50 
磷酸 (HPO, ,85% )/mL + 1.7! 10 60 
КЕ, (СН, СООН) /ъі, + 1.7! 50 80 
МАЛИ (Н, О, ,30% )/mL 1! 20 45 
ЖА (НЕ ,40% )/mL - 1! 5 20 8-10 
ЖИЕ (МН, НЕ, ) ив . 工 -1 100 
气 硅 酸 (H,SiF6) /mL + 1.7! 200 
温度 /SC 85 ~95 | 80 ~85 20 20 20 20 30 ~40 
5 ~ 10 
时 间 /min 0.5~1| 1~3 | ”| 5-10s | 5~10s |5~10s | 0.5~1 
反复 几 次 
溶液 最 
好 搅拌 。 Ні 
#25 ~ 105 液 擦拭 | 、 
Б ае = 溶解 
适 于 | 后 ,迅速 ЛЯ, 速度 为 
“可 会 ці 2 Ж) 
说 明 半 光 亮 | 在 乙酸 析出 气 | 20 -， 
镍 层 的 | (浓度 低 体 5 ~ 了 
Ж | 于 溶液 演 10s, 然 | 
кз ВИА КЕЕ тіп 
ЖУ 中 清 后 流动 
洗 ,然后 水 洗 
水 洗 
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表 2-41 银 、 皱 、 销 、 镁 的 化 学 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 
基 材 银 24 ІҢ ФЕ 
序号 工艺 1 қ ра); 工艺 3 工艺 4 42/5 工艺 6 1.27 
ғ Гг. 22 Е) 
ЕА 
жез 氧气 酸 60%, Ж | 18%, 1 10% % 
氰 化 钠 20 ~30g · | | 硝酸 | 酸 0.75% -| 酸 钙 4% 21 
成 分 和 |].， 1... 磷酸 75%， 铭 ЕТЕ 确 . 或 连 茶 三 
含量 та (7% (质量 | 酸 250mL,| |, оа | М0 
-80g 分 数 ) 乙酸 150mL “| 15% (Ж 
2% ( 质 | (质量 分 量 分 数 ) 
量 分 数 ) | 数 ) Е 
温度 /% 室温 50 20 20 20 68-86 | 20~30 
时 间 /min 数 分 5 ~ 105 35 数 分 0.5~5 数 分 
取出 后 
迅速 在 5% 
操作 过 程 如 下 : | 溶解 速度 ан 
НЕ В =: Д 镁 溶解 偏 硅 酸 或 
浸入 摆动 至 析出 气 | 约 为 1 ша, паи 
Е ў КЧ 十 分 剧烈 ， 碳酸 钠 溶 
体 一 浸入 35 ~40g， | min-!。 生 成 кі ШК A 
Е 5 Ер 温 3s 后 立 液 中 清洗 ， 
说 明 L-INaCN 中 数秒 一 | 的 钝 化 膜 可 
и и 即 取出 清 处 理 后 表 
浸入 抛光 槽 数秒 -| 在 10% 硫酸 . ӨН 
水 洗 ， 如 光亮 度 不 | 中 浸 15 ~ 30 洗 ， 如 此 дс 
ла 反复 几 次 БЛ 
АА о 耐 伺 性 良 
好 





7. 化 学 抛光 注意 事项 
1) 化 学 抛光 时 ， 抛 光 液 的 配制 及 适用 范围 要 考虑 
材料 在 化 学 介质 中 表面 微观 凸 出 的 部 分 较 四 下 部 分 优先 溶解 ， 从 而 得 到 平滑 面 。 这 种 方 






































金属 材料 的 种 类 。 化 学 抛光 是 使 


法 的 主要 优点 是 不 需要 复杂 的 设备 ， 可 以 抛光 形状 复杂 的 工件 ， 可 以 同时 抛光 很 多 工 


Е, 效率 高 。 化 学 抛光 的 核心 问题 是 抛光 液 的 配 





学 浸 蚀 下 ， 游 解 速度 和 效果 等 都 不 一 样 ， 必 须 用 不 同 的 抛光 液 。 


2) 化 学 抛光 时 ， 抛 光 液 
气体 和 蒸汽 可 能 将 电解 液 从 
I 抛光 的 目的 。 在 一 般 的 情况 下 ， 随 电流 密度 和 温度 的 提高 ， 抛 光 时 间 缩 短 。 

















的 方法 达到 
为 了 使 表面 粗粮 度 值 降低 ， 达 到 良好 的 抛光 效果 
抛光 的 时 间 控制 在 许可 的 范围 内 。 





2.2.3 电解 抛光 
1. 概述 


工件 放 入 特定 溶液 中 进行 阳极 电解 ， 使 金 


解 抛光 ， 简 称 为 电解 光 。 


(1) 电解 抛光 的 原理 ”电解 抛光 是 一 种 使 用 电解 液 及 直流 
EE 解 抛 光 把 被 加 工 的 部 件 作为 阳极 ， 正 好 与 


电镀 类 似 ， 





















































与 之 不 同 的 是 ， 











的 温度 不 要 过 高 。 阳 极 表面 的 电解 液 易 发 9 























局 表面 平滑 并 产生 金 





























属 光 泽 的 过 程 称 为 


外 流 的 电化 学 方法 ， 

















Н/М. % 


六， 对 于 不 同 的 金属 材料 ， 在 不 同 的 化 


E 过 热 ， 产 生 的 
EE 极 表 面 挤 开 ， 从 而 降低 抛光 效果 ， 也 很 难 用 提高 电流 密度 


， 应 多 采用 反复 多 次 抛光 的 办 法 ， 每 次 

















Шш 


与 





5! 
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在 控制 下 被 有 选择 地 溶解 ， 金 属 表面 上 的 显 微 高 点 的 溶解 速度 大 于 谷 点 。 为 达到 此 目的 
采用 电解 抛光 液 ， 显 微 的 、 宏 观 的 抛光 就 会 同时 进行 并 获得 光亮 和 平滑 的 效果 。 

目前 ， 关 于 电解 抛光 工艺 主要 有 两 种 理论 : 黏膜 理论 和 受阻 理论 。 黏 膜 理 论 认为 ， 
在 电解 抛光 时 ， 将 工件 作为 阳极 产生 溶解 ， 使 阳极 附近 的 金属 盐 浓度 不 断 增 大 ， 在 被 抛 
光 金 属 表 面 上 形成 一 种 高 电阻 率 的 稠 性 黏液 膜 ， 使 金属 离子 通过 这 层 薄 膜 扩 散 。 阳 极 黏 
液 膜 的 厚度 存在 着 差异 ， 凸 出 部 分 较 薄 ， 止 下 部 分 则 较 厚 ， 表 面 上 的 显 微 及 宏观 凸 点 或 
粗糙 处 的 高 点 及 毛刺 区 的 电力 线 集中 ， 电 流 密度 比 表面 其 余部 分 大 ， 并 以 较 快 的 速度 深 
解 ， 逐 渐 使 这 一 部 分 趋 于 平坦 ， 从 而 达到 整 平和 去 毛刺 的 目的 。 

受阻 理论 则 认为 ， 溶 液 中 受阻 的 阳离子 、 大 分 子 等 可 以 与 溶解 的 金属 离子 结合 并 离 
开 金 属 表 面 ， 而 阳离子 、 大 分 子 的 迁移 又 受到 黏膜 厚薄 的 制约 ， 在 凸 处 因 上 距离 短 、 速 度 
快 而 比 四 处 优先 溶解 ， 从 而 达到 宏观 的 平滑 平整 。 

通过 延长 抛光 时 间 、 提 高 抛光 温度 和 电流 密度 可 得 到 光亮 的 表面 。 电 解 抛光 后 的 表 
面 光 亮度 主要 由 抛光 前 的 表面 质量 和 光亮 度 决定 。 阴 极 释 放 氧 ， 阳 极 释 放 氧 ， 对 解释 表 
面 钝 化 及 在 一 定 程度 上 改善 耐 蚀 性 不 够 全 面 。 与 电镀 不 同 ， 电 解 抛光 不 存在 氨 脆 现象 。 
解 抛光 工艺 的 关键 是 抛光 液 的 配方 和 合理 工艺 条 件 的 选择 。 为 获得 良好 的 抛光 效果 ， 
适当 控制 工艺 参数 ， 如 电流 密度 和 电压 。 通 常 ， 电 流 密度 与 电压 是 紧密 相关 的 。 电 压 
高 ， 电 流 密 度 随 之 增 大 ， 但 这 一 现象 只 会 持续 到 一 个 临界 点 ， 一 且 达 到 这 一 点 ， 电 流 
度 将 急速 下 降 。 电 压 继 续 增 高 超过 这 一 点 后 ， 电 流 密度 又 随 电 压 的 升 高 而 稳步 增长 。 
解 抛光 只 有 在 电流 密度 比 临界 点 高 时 才 会 发 生 ， 低 于 这 一 点 则 出 现 腐蚀 。 通 常 电解 抛 
使 用 直流 电 ， 一 般 电 流 密度 为 5.5 ~55.5A. dm -2。 电 解 抛光 对 金属 的 溶解 极 少 ， 从 
解 抛光 后 的 表面 精 饰 情 况 及 抛光 后 的 表面 精 饰 处 理 来 看 ， 抛 光 厚 度 通常 为 2.5 ~ 
hm， 深 划 痕 、 冲 压 记 号 及 金属 中 的 非 金 属 夹杂 物 往 往 比 电解 抛光 失去 的 厚度 深 。 茜 
L 的 颗粒 线 和 深 划 六 〈 由 粗 磨 光 所 致 ) 在 其 后 的 精 加 工 中 不 能 被 去 除 ， 而 电解 抛光 可 
各 它们 去 除 。 电 解 抛光 是 一 项 较 快 的 操作 ， 通 常 在 2 ~ 12min 内 完成 。 但 如 果 从 粗糙 表 
面 开始 或 必须 去 除 较 大 量 的 金属 (如 控制 尺寸 或 去 毛刺 ) ， 则 需要 更 长 的 时 间 。 

采用 电解 抛光 获得 的 表面 亮度 (阳极 光泽 ) 不 同 于 磨 光 或 机 械 抛光 获得 的 亮度 。 
它 无 刻 痕 、 不 变形 、 无 方向 性 且 显 露出 金属 的 本 色 。 治 金 状 态 和 表面 状态 在 很 大 程度 上 
决定 电解 抛光 效果 是 否 理想 。 效 果 不 好 的 最 主要 原因 是 : 晶 粒 尺寸 不 均 ， 存 在 非 金 属 夹 
杂 物 、 定 向 轧辊 痕迹 、 盐 类 或 氧化 物 污染 ， 酸 洗 过 度 以 及 湾 火 过 度 。 为 获得 真正 的 反射 
性 精 饰 表面 所 进行 的 电解 抛光 ， 微 粒 沉 积 物 则 是 至 关 重 要 的 。 

(2) 电解 抛光 的 分 类 ”电解 抛光 方法 按 溶 液 性 质 可 分 为 酸性 抛光 法 、 碱 性 抛光 法 
以 及 中 性 抛光 法 ， 而 按 抛光 工艺 又 可 分 为 直流 抛光 法 、 脉 冲 抛光 法 和 周期 换 向 抛光 法 。 

(3) 电解 抛光 的 优点 ”电解 抛光 相对 于 化 学 抛光 和 机 械 抛光 有 如 下 优点 能够 得 
到 高 的 表面 光亮 度 ; 掌握 得 好 ， 可 以 得 到 高 的 抛光 精度 ; 操作 环境 好 ， 基 材 损耗 少 ; 能 
量 消耗 少 ; 能够 加 工 任何 形状 和 尺寸 的 工件 ; 抛光 速度 与 金属 的 物理 、 力 学 性 能 无 关 ; 
能 大 幅度 提高 生产 率 ; 能 改善 金属 零件 表面 的 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 和 使 用 性 能 ; 掌握 
操作 技术 较为 容易 ; 应 用 范围 广泛 。 

(4) 电解 抛光 的 作用 及 应 用 ”电解 抛光 可 以 应 用 于 工业 生产 ， 也 可 用 于 研究 。 由 
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于 电解 抛光 能 够 提高 零件 的 表面 质量 ， 控 制 制品 的 宏观 不 平 度 ， 提 高 表面 光泽 ， 减 小 摩 
探 因 数 ， 因 此 在 很 多 场合 代替 了 机 械 抛光 。 电 解 抛 光 代 替 机 械 抛光 可 以 较 大 幅度 提高 劳 
动 生产 率 ， 节 省 材料 、 工 具 、 设 备 和 电力 等 ， 改 善 工人 的 劳动 条 件 ， 因 此 在 工业 上 采用 
电解 抛光 是 合理 的 。 

在 实验 室内 研究 某 些 材 料 的 金属 表面 性 能 时 ， 如 光学 性 能 、 电 化 学 性 能 、 摩 擦 性 
能 、 腐 蚀 性 能 、 磁 性 能 、 电 极 的 衍射 性 能 ， 也 常 应 用 电解 抛光 。 实 践 证 明 机 械 抛光 不 是 
预 处 理 材料 表面 试 片 的 完整 方法 ， 因 为 机 械 抛光 过 程 中 ,金属 的 表面 组 织 在 某 种 程度 上 
被 牌 曲 ， 生 成 了 冷 作 硬化 层 ， 在 这 种 情况 下 进行 研究 往往 不 能 获得 关于 金属 试 片 组 织 
性 质 的 准确 信息 ， 而 电解 抛光 却 能 满足 此 要 求 。 电 解 抛 光 的 主要 应 用 如 下 : 电化 学 去 毛 
Ж, 零件 的 光 整 加 工 ， 精 密 零 件 的 精 加 工 ， 切 削 工 具 的 抛光 ， 计 量 工具 的 抛光 ， 金 相 魔 
片 的 制备 ， 显 现金 属 表面 的 缺陷 。 

电解 抛光 对 金属 的 性 能 也 会 产生 较 大 的 影响 ， 如 : 力学 性 能 ， 电 解 抛光 可 以 去 除 应 
力 ， 提 高 金属 的 疲劳 极限 ; 摩擦 性 能 ， 电 解 抛光 能 减 小 金属 表面 微观 突起 的 高 度 ， 把 端 
顶 磨 圆 ， 使 微观 四 凸 表面 具有 特殊 的 波纹 ， 从 而 改善 金属 的 摩擦 性 能 ， 电 磁性 能 ， 抛 光 
效果 好 的 某 些 金属 可 用 于 记忆 材料 ; 反光 性 能 ， 例 如 高 纯 铝 采用 机 械 抛 光 时 反射 率 仅 为 
50% ~60% ， 而 采用 电解 抛光 则 可 达到 90% 以 上 ; 耐 蚀 性 ， 如 将 机 械 抛光 和 在 高 氧 酸 
中 电解 抛光 的 铝 样品 放 入 3% 的 NaCl 溶液 中 120h ， 开 始 机 械 抛光 的 样品 溶解 快 ， 后 来 
两 者 溶解 速度 一 致 ， 但 机 械 抛光 的 样品 很 快 失去 光泽 ， 出 现 斑点 ， 而 电解 抛光 的 样品 外 
观 几 乎 不 变 ， 表 现 出 良好 的 耐 蚀 性 。 
可 见 ， 电 解 抛光 不 仅 能 使 表面 得 以 整 平 ， 而 且 还 能 起 到 一 定 的 表面 改 性 作用 。 目 前 
铝 材 电解 抛光 应 用 最 多 的 是 防护 装饰 性 氧化 前 的 预 处 理 ， 铝 制 反 射 镜 、 反 射 腔 的 抛光 ， 
高 光亮 度 铝 制品 如 化 妆 品 盒 、 纽 扣 、 微 章 等 的 制备 及 一 些 需要 高 光亮 度 的 铝 材 的 表面 处 
理 等 。 

(5) 影响 电解 抛光 的 主要 因素 

1) 金属 的 金 相 组 织 与 原始 表面 状态 。 金 属 的 金 相 组 织 与 原始 表面 状态 对 电解 抛光 
有 直接 的 影响 。 电 解 抛 光 是 以 金属 的 金 相 组 织 及 表面 状态 不 一 致 而 形成 的 选择 性 洲 解 为 
基础 的 ， 它 对 金属 的 金 相 组 织 不 均匀 性 ， 或 者 因 含 有 非 金属 成 分 造成 的 不 均匀 性 及 组 织 
变化 十 分 敏感 。 金 相 组 织 越 均匀 越 细 密 ， 其 抛光 性 能 就 越 好 。 如 果 金 属 以 合金 的 形式 出 
现 ， 则 抛光 就 比较 困难 ， 不 过 选择 适当 的 电解 液 还 是 可 以 抛光 的 。 但 若 金属 中 有 较 多 的 
非 金属 成 分 ， 则 电解 抛光 根本 不 可 能 进行 。 对 于 铝 的 电解 抛光 来 说 主要 影响 因素 有 合金 
成 分 、 晶 粒 大 小 、 热 处 理 与 冷加工 过 程 等 ， 总 之 一 切 能 在 铝 材 表面 造成 电化 学 不 均匀 性 
的 因素 都 会 对 抛光 质量 产生 影响 。 

原始 表面 状态 包括 金属 预 加 工时 留 下 的 挤 压条 纹 、 表 面 油 污 及 变形 层 等 ， 预 加 工 状 
况 对 抛光 质量 也 有 一 定 影响 。 如 果 不 进行 预 加 工 ， 则 尽管 金属 的 金 相 组 织 均匀 、 金 属 的 
纯度 高 ， 但 抛光 质量 也 不 会 很 好 。 有 利于 抛光 的 表面 预 加 工 有 磨 削 、 研 磨 、 挤 压 、 清 除 
表面 油污 、 去 掉 变 形 层 等 。 

2) 电解 液 。 电 解 抛光 时 ， 电 解 液 的 成 分 、 比 例 对 抛光 质量 有 着 决定 性 的 影响 。 目 
前 从 理论 上 尚 不 能 确定 某 种 金属 或 合金 最 适宜 的 电解 液 成 分 、 比 例 ， 而 只 能 通过 试验 、 
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反复 比较 来 寻找 合适 的 电解 液 。 根 据 实践 ， 电 解 抛 光 所 用 电解 液 一 般 应 当 具 备 以 下 基本 
条 件 : 有 足够 的 络 离子 ; 有 一 定 的 黏度 ; 在 阳极 电流 密度 和 阳极 电位 较 低 的 情况 下 也 可 
以 进行 良好 的 抛光 ; 阳极 电流 密度 与 温度 操作 范围 广 ; 性 质 稳定 ， 使 用 周期 长 。 

3) 电解 规范 。 电 解 抛光 过 程 中 的 电解 规范 是 指 阳极 电位 、 阳 极 电流 密度 等 。 任 何 

种 电化 学 反应 的 性 质 和 速度 都 与 电极 电位 有 直接 的 关系 ， 在 电解 抛光 时 电压 过 高 或 过 

低 都 会 产生 不 利 影响 ， 有 时 甚至 无 任何 抛光 作用 。 电 流 密度 对 抛光 质量 影响 也 很 大 ， 即 
使 在 同一 电位 下 ， 采 用 不 同 的 电流 密度 抛光 质量 也 会 有 所 不 同 ， 有 时 其 至 产生 截然 不 同 
的 结果 。 一 般 电 解 抛光 在 保证 抛光 质量 的 前 提 下 都 采用 较 高 电流 密度 进行 ， 虽然 在 此 情 
况 下 会 发 生 氧 氧 根 离子 或 含 氧 阴离子 的 放电 现象 ， 并 有 气态 氧 放 出 ， 电 流 效率 低 ， 但 由 
于 生产 率 高 ， 总 的 来 说 还 是 合算 的 。 在 生产 实践 中 采用 电解 抛光 时 ， 控 制 产品 质量 的 方 
法 主要 有 三 种 ， 即 稳 流 法 、 稳 压 法 和 控制 阳极 电位 法 ， 由 于 稳 压 法 即 控制 槽 电压 法 操作 
简单 ， 因 而 运用 最 多 。 

Д) 电解 液 温度 。 电 解 液 的 温度 对 电解 抛光 质量 有 着 极为 重要 的 影响 。 一 般 情况 
下 ， 如 果 电 解 液 温度 低 ， 则 溶液 务 度 大 ， 电 解 液 的 扩散 速度 慢 ， 新 鲜 电 解 液 向 阳极 补充 
困难 ， 且 金属 溶解 速度 低 ， 阳 极 上 析出 的 气体 难以 排出 ， 零 件 表面 发 暗 ， 光 泽 差 。 但 是 
并 不 一 定 温度 越 高 越 好 ， 温 度 太 高 会 产生 腐蚀 斑点 ， 还 会 使 电解 液 因 化 学 分 解 造成 成 分 
改变 ， 有 时 甚至 析出 难 闻 气味 ， 导 致 抛光 质量 恶化 。 对 于 每 一 种 金属 和 人 合金， 抛光 所 用 
电解 液 都 有 一 个 最 适宜 的 温度 范围 。 从 生产 实际 的 角度 来 考虑 ， 在 保证 抛光 效果 的 前 提 
下 ， 当 然 希 望 操作 温度 越 低 越 好 ， 因 为 温度 越 低 ， 能 耗 越 小 ， 同 时 溶液 挥发 少 ， 工 作 环 
境 也 越 好 。 

5) 电解 抛光 时 间 。 电 解 抛 光 过 程 的 持续 时 间 取 决 于 多 种 因素 ， 如 表面 预 加 工 好 、 
电流 密度 大 、 温 度 高 、 极 间距 小 、 电 解 液 成 分 合适 、 金 属 组 织 均匀 、 纯 度 高 ， 则 抛光 时 
间 相 对 得。 根据 实践 经 验 ， 采 用 大 电流 、 小 极 距 ， 可 以 缩短 抛光 时 间 ， 达 到 良好 的 目 
的 。 在 适当 的 时 间 内 抛光 时 间 是 与 整 平 效果 成 比例 的 ， 但 如 果 超 过 这 一 时 间 ， 整 平 就 不 
会 因为 时 间 的 延长 而 改善 有 时 其 至 恶化 ， 破 坏 抛 光 效果 。 因 此 对 于 不 同 的 材料 、 不 同 
的 电解 液 ， 应 通过 试验 来 确定 其 最 佳 抛光 时 间 。 

б) 电解 液 的 搅拌 。 电 解 抛 光 时 阳极 反应 产物 易于 聚集 在 电极 附近 ， 使 表面 溶液 浓 
度 上 升 达 到 饱和 状态 而 析出 固体 颗粒 ， 影 响 抛光 效果 ， 并 使 阳极 电位 和 电解 液 温度 相应 
升 高 ， 常 采用 搅拌 的 方法 促使 电解 液 对 流 ， 并 使 电解 液 不 同 部 位 的 温度 差 减 小 ， 防 止 局 
部 过 热 。 当 阳极 上 生成 难于 溶解 的 薄 腊 时， 利用 搅拌 的 方法 可 以 提高 薄膜 的 溶解 速度 ， 
从 而 加 速 阳 极 的 整 平 过 程 。 当 阳极 上 有 气泡 附着 ， 而 且 气 泡 脱 附 困难 时 ， 加 强 搅 拌 可 以 
使 阳极 表面 上 的 气泡 及 时 脱离 ， 避 免 表 面 上 生成 斑点 或 条 纹 。 

7) 阴极 。 电 解 抛 光 时 还 要 考虑 阴极 材料 的 选择 ， 阴 极 材 料 在 电解 液 中 必须 有 较 高 
的 化 学 稳定 性 ， 此 外 阴极 面积 要 比 阳 极 面积 大 ， 以 降低 阴极 极 化 ， 减 少 电 能 消耗 。 对 于 
不 精密 零件 的 抛光 ， 或 者 单纯 为 了 提高 表面 的 反射 率 而 进行 的 抛光 ， 可 采用 平板 阴极 ， 
在 对 精密 零件 或 形状 特别 复杂 的 零件 进行 抛光 时 应 采用 仿 形 阴极 。 

8) 电解 抛光 后 工件 的 清洗 。 电 解 抛光 时 必须 在 停止 通电 后 马上 将 工件 从 覃 中 取 
出 ， 放 在 流动 的 冷水 或 热 水 中 冲洗 ， 以 除去 表面 上 残留 的 电解 液 和 阳极 氧化 物 ， 避 免 由 
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此 造成 的 化 学 腐蚀 影响 抛光 效果 。 

2. 钢铁 的 电解 抛光 

(1) 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 电解 抛光 ” 碳 素 钢 和 低 合金 钢 广 泛 采用 磷酸 - 铬 醛 型 电解 
抛光 液 ， 其 配方 与 工艺 条 件 见 表 2-42 ， 电 解 抛 光 时 采用 铅 板 作 阴极 ， 模 电压 为 12V。 

(2) 不 锈 钢 的 电解 抛光 ”不锈钢 制品 要 得 到 优良 的 电解 抛光 质量 ， 电 解 抛光 液 中 
必须 含有 足 量 的 氧化 剂 ， 且 不 允许 破坏 钝 化 膜 的 活性 离子 (Cl 等 ) 存在 ， 电 解 抛 光 液 
应 稳定 且 有 和 较 长 的 使 用 寿命 。 通 常情 况 下 ， 选 用 以 磷酸 为 基础 的 电解 抛光 液 ， 添 加 适量 
硫酸 和 少量 铬 酸 ， 也 可 以 添加 少量 的 添加 剂 。 广 泛 采 用 磷酸 -硫酸 型 溶液 ,不锈钢 常用 
的 几 种 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-43。 

3. 铝 及 铝 合金 的 电解 抛光 

(Т) 预 精 饰 处 理工 艺 ”用 于 铝 材 电 解 抛 光 的 电解 液 ， 按 酸度 主要 分 为 酸性 和 碱 性 
两 种 ， 酸 性 电解 液 抛光 的 特点 是 整 平 快 ， 抛 光 后 金属 光泽 较 好 ， 但 成 本 高 ; 碱 性 电解 液 
整 平 较 慢 ,溶液 容 易 失 效 ， 但 成 本 低 。 目 前 酸性 电解 液 主要 有 磷酸 型 、 高 氨 酸 型 和 氧气 
酸 型 等 ， 在 这 些 无 机 酸 型 体系 中 加 入 某 些 有 机 酸 或 有 机 化 合 物 等 又 可 派生 出 很 多 种 电解 
液 ， 因 此 酸性 电解 液 分 类 方法 很 多 ， 按 溶液 中 酸 的 类 型 可 分 为 混合 无 机 酸 型 、 无 机 酸 有 
机 酸 混 合 型 和 无 机 酸 有 机 化 合 物 混合 型 ， 按 溶液 中 是 否 含 铬 可 分 为 酸性 含 铬 型 和 酸性 无 
铬 型 。 

抛光 工艺 是 对 高 纯 铝 作 低 速 腐 蚀 且 铝 需 要 先进 行 预 精 饰 处 理 ， 其 主要 工艺 参数 
ШК: 
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氟 硼 酸 质量 分 数 2.5% 

温度 40% 

Н/Е 15 ~30V 
电流 密度 1 -2А . dm- 

















(2) 酸性 电解 抛光 液 

І) 酸性 含 铬 型 抛光 液 。 酸 性 电解 抛光 使 用 最 早 的 是 由 美国 巴特 尔 研 究 所 于 20 世纪 
40 年 代 研 究 成 功 的 磷酸 溶液 法 ， 其 洲 液 主要 成 分 为 磷酸 与 硫酸 ， 这 种 抛光 工艺 曾经 获 
得 过 广泛 应 用 ， 其 抛光 速度 比 在 碱 性 溶液 或 氢化 物 型 溶液 中 要 快 ， 宏 观 整 平 作用 也 比 碱 
性 溶液 要 显著 得 多 ,但 抛光 后 铝 材 的 镜面 反射 率 较 低 ， 在 工业 生产 中 主要 用 于 取代 工业 
纯 铝 及 铝 合 金 在 阳极 氧化 处 理 前 的 机 械 抛光 人 处理。 后 来 经 过 研究 发 现 ， 在 磷酸 或 硫酸 溶 
液 的 基础 上 加 入 少量 的 铬 酸 能 大 幅度 提高 抛光 效果 ， 因 而 三 酸 法 (磷酸 -硫酸 - 铬 酸 ) 得 
到 了 广泛 的 研究 与 应 用 。 三 酸 法 按 溶液 中 磷酸 和 硫酸 的 相对 含量 多 少 可 分 为 磷酸 - 铬 酸 
法 和 硫酸 - 铬 酸 法 ， 其 中 铬 酸 的 含量 不 等 ， 最 高 可 达到 60g : 工 。 典 型 的 三 酸 抛光 法 为 
巴特 尔 法 ， 其 总 酸 浓度 为 30% ~95% (质量 分 数 ) ， 其 中 有 5% 左右 的 铬 酸 。 馈 酸 的 强 
氧化 性 使 其 能 在 阳极 表面 生成 一 层 氧 化 膜 ， 增 强 抛 光 后 铝 材 的 光亮 度 。 这 种 抛光 溶液 的 
使 用 寿命 既 与 铝 离 子 有 关 ， 又 与 生成 的 三 价 铬 离子 有 关 。 铝 及 铝 合 金 的 酸性 电解 抛光 液 
配方 及 工艺 条 件 见 表 2-44， 工艺 8 是 巴特 尔 法 的 抛光 工艺 参数 。 




























































































表 2-42 碳 素 钢 和 低 合金 钢 电 解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 

































































































































































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 工艺 7 工艺 8 工艺 9 工艺 10 
63% 40% 
СН, РО, ) Mg 1! 70 ~80 5-10 60-70 60 ~ 62 65 ~70 72 58 те Е 
да (质量 分 数 ) | (质量 分 数 ) 

15% 15.5% 
硫酸 (HSO, ) Mg 1! 15 ~40 18 ~22 12-15 31 не ее 
ВВЕ (质量 分 数 ) | (质量 分 数 ) 
ВСН, Р, 0; )/g 17! 400 

10% 

(СО, ) /g + 1! 12 ~ 14 5-6 23 Белек 
省 本 (CrO3 ) /g (质量 分 数 ) 
本 33% 
乳酸 (CHe0;) EN 

(C3HeOs (质量 分 数 ) 
草酸 [(COOH), :2H,0]/g:L-! 10 ~15 
ЖІ CS(NH,);] /g: LL-! 8~12 
甘油 (C3Hs03)/g: 1! 12 ~45 
明胶 /g + 1.7. 2 
葡萄 糖 /g < 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (EDTA- А 

2Na)/g - 1! 
(9,0) / 6-17! 30-20 23-5 22-16 0-3 12-14 5 9 加 至 1L 加 至 1L 
乙醇 (CHsOH) 加 至 1L 
溶液 相对 密度 1.70~1.74| 1.6~1.7 |1.73-1.75 
温度 /%C 35 ~ 100 50 ~70 75 ~80 室温 60 ~70 65 ~75 60 ~70 10 60 30 ~42 
阴极 电流 密度 /A . dm 72 15 ~45 20 ~100 20 ~30 10 ~25 20 ~30 20-100 10-25 33 6-11 П 
时 间 /min 5~10 2~8 10 ~15 10 ~30 10 ~15 3~5 10 ~30 60 ~120 
去 适用 于 含 
ЕТТІ 
大 的 电流 | 外 的 大 多 数 
适用 于 КЕСЕНЕ сенер 密度 。 脉 | 普通 钢 , 钢 
_ 用 于 低 жн Ағ аны 冲 通 电 可 | 中 合金 元 素 | 需 冷 却 | 该 电 解 抛 | ”电解 抛光 
тИ 碳 钢 , 还 жане | 碳 素 钢 和 | 质量 分 数 低 、 н | ЖЫЛЫНДЫ 5 шо |ошұаы A Е ін 
说 明 22 合金 钢 高 | дарын | 一 进一步 提 АН КІ 电解 液 ，| 光 液 寿命 有 | 速率 低 ， 需 
可 用 于 不 жолы ыы | О Ж 04%) ы. | 量 分 数 为 NM 一 、 
Ети 合金 钢 铸 的 模具 钢 | 的 碳 素 钢 高 表面 光 | 3.75% .Mo| 不 含水 限 1 ~2h 
铁 等 Е 27 亮度 , 用 | 0.5% Ст 
< ж 1.4% 5 Ма 
1. 1.75%, У 
0 0.3% 


ОТТ 


ЕЭ: п аА ЕЕ 





表 2-43 不锈钢 电解 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 

































































































































































成 分 及 工艺 条 件 221 22 Г2;3 [ 艺 4 2:5 [ 艺 6 [ 艺 7 工艺 8 工艺 9 Г 10 Г 11 
ВЕЙ (Н, РО, ,р = 1. 706 ·• 560 40% 63% ( 质 | 56% (0 | 40% (Ж 
50 ~ 60 42 40 ~45 11 60 ~70 ЕР Жұ ЖИА а» ӘКЕ 
ет 3) в .EL-1 mL:L-! (质量 分 数 ) 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) 
硫酸 (HS04,p = 1.84g: 400 15%( 质 | 15%( 质 | 27%( 质 |13.5%( 质 
ре 20-30 34-37 36 15-20 ..... 
cm 3)/g* LL! ті. 工 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) 
ЕСС, )/g 1! 50 3~4 10 5~10 
50% ( 质 
甘油 (C3 Hs03)/g* LL”! 47 25 буда 
з 118 03 1и 5 量 分 数 ) 
明胶 /g 1! 7-8 
х 55% ( 质 
ЕТКЕ 
柠檬 酸 (C6Hs0y ) 量 分 数 ) 
和 7%( 质 
9 量 分 类 
量 分 数 ) 
= 5 33% ( 质 
乳酸 ( С;Н;0;) 量 分 数 ) 
水 (H,0) 加 至 1L 10% 加 至 1L | 加 至 1L | 加 至 1L | 加 至 1L 
相对 密度 1.64-1.75 1.76-1.82| 1.65 >1.46 
槽 电压 /V 6~8 15 ~30 10 ~20 6~15 
阴极 电流 密度 /A .dm 72 20 ~100 5~15 20-50 70 -80 40-80 20-30 >1 6 8-33 
温度 /SC 50 ~60 100 55 ~65 40 ~70 40 ~80 55 -65 >9 94 38-82 60-78 | 75-94 
时 间 /min 10 30 4~5 5~15 3~10 1~5 
阴极 材料 Ат 
Ми. 5 =; 
е а ис 
в 抛光 质 | 质量 好 ，| 12Crl3 20- 该 溶液 
适用 于 | ， И д 锈 钢 ,抛光 、 
TB 量 好 ,但 | 寿命 长 ，| Сиз 类 马 质量 中 符 在 60% 以 
о г 17- > ғ У -г- Ч , Б у, 
说 明 тос, 成 本 高 , | 适用 于 | КЛ 结 冰 , 可 
14 т1- с> К СИН ІҢ 
кет | 寿命 短 , | 抛光 | 钢 ,还 可 用 | 用 乙醇 降 
ыы ЖШ Еке 21215, ча У 
有 气味 表 等 精 | 于 铝 \ 镍 电 再 后 处 理 低 凝 固 点 
密 零 件 解 抛光 2” 
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112 表面 预 处 理 实 用 手册 
#22-44 铝 及 铝 合金 的 酸性 电解 抛光 液 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 Г 2 Г 3 Г 4 Г 5 Г 6 Г 7 工艺 8 
и 86 ~ 88 60 57 43 37-42 42 ша еее 
т А 2 | 
5. 下 = (质量 分 数 ) 
Wi 14 43 37 ~42 | 
~ %- 4 
5+ 12! (质量 分 数 ) 
pa 20 9 8 4.3~4.9 ымын 
ігі аны (质量 分 数 ) 
РЕ 0% ~6% 
2: (质量 分 数 ) 
甘油 (Cs Н, О, )/ 
47 
Вр 
г В (С, Н; Т 
OH)/g: 17! 
硝酸 (HNO; )/ 
20 20 11 12-22 10ті, 
6-17! 
直至 溶 
液 密度 达 
水 [/g . 工 -1 到 1.70 ~ 290mL 
1.72g 
ст -3 
温度 /%C 70~80 | 60 ~65 80 70-80 | 80-85 | 80-90 95 70 -90 
阳极 电流 密度 / 
15 ~20 40 17-20 | 30-50 | 10-50 | 30-40 | 15-20 |2.7-100 
А • dm- 
槽 电压 /V 12~15 12~15 | 12~18 7~15 
时 间 /min 1-3 3 3-8 2-5 1-3 8-10 20 
阴极 材料 不 锈 钢 或 馈 
适用 于 
应 搅拌 | 含 30%， 
溶液 , 适 | Co、1.5%| ”适用 于 适用 于 
用 于 纯 铝 、Mg、1% | 纯 铝 、Al- ”适用 于 | 纯 馈 、Al- ”抛光 质 
特点 及 应 用 范围 | AlL-Mg 合 | Ni、1%TFel Mg 合金、 ЖА, АҢ Mg 合金 、 量 好 ,成 
Ф, АІ 的 铝 合金 | AL-Mn 合 | Cu 合金 | АМ 合 | 本 高 
Mg-Si | (元 素 含 | 金 金 
金 量 为 质量 
分 数 ) 





























目前 国内 外 采用 最 多 的 仍 是 三 酸 (Е-Е  ) 法 ， 这 种 方法 研究 较 多 ， 工 艺 
成 熟 ， 抛 光 质 量 较 好 ， 大 部 分 研究 都 是 在 这 种 三 酸 体 系 中 加 入 其 他 一 些 添 加 剂 来 提高 抛 




















光 效 果 ， 如 暗 蔡 子 、 车 前 叶 、 橄 槛 油 等 。 但 铬 酸 电解 抛光 法 有 着 致命 的 弱点 ， 即 环境 污 

















染 严 重 。 由 于 六 价 铬 是 一 种 强烈 的 致癌 物 ， 它 可 通过 消化 道 、 呼 吸 道 、 皮 肤 以 及 医 膜 侵 
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入 人 体 ， 电 解 抛光 时 由 于 高 温和 阴极 析 氨 导致 的 酸 雾 会 带 出 大 量 的 铬 酸 ， 不仅 废水 处 理 
难 ， 环 境 污染 严重 ， 而 且 操 作 环 境 条 件 恶 劣 。 由 于 铬 酸 严重 污染 环境 ， 国 家 严格 禁止 
含 铬 废水 直接 排放 。 虽 然 它 可 经 过 多 种 方法 处 理 后 再 排放 ， 但 成 本 高 、 附 属 设备 多 ， 
因此 ， 近 20 年 来 人 们 一 直 在 不 断 研 究 开发 无 铬 酸 电解 抛光 新 工艺 ， 并 取得 了 一 定 的 
成 果 。 

2) 酸性 无 铬 型 抛光 液 。 由 于 铬 酸 电解 抛光 液 含有 较 高 比例 的 铬 酸 ， 在 电解 抛光 时 
阴极 析 氧 会 带 出 大 量 的 酸 雾 ， 且 抛光 液 黏度 高 ， 工 件 带 出 量 多 ， 从 防止 铬 污染 的 角度 考 
虑 ， 寻 求 无 铬 电解 抛光 新 工艺 很 有 意义 。 目 前 ， 在 美国 、 西 驳 和 日 本 等 发 达 国家 和 地 
区 ， 由 于 环保 要 求 ， 酸 性 含 铬 电解 抛光 工艺 已 基本 被 其 他 无 铬 型 电解 抛光 法 所 代替 ， 而 
在 国内 ， 大 多 数 企 业 仍 采用 铬 酸 电解 抛光 工艺 ， 应 用 无 铬 电解 抛光 工艺 的 为 数 很 少 。 从 
20 世纪 80 年 代 初 至 90 年 代 末 的 20 年 中 ， 随 着 铝 制 品 应 用 领域 的 拓展 和 用 量 的 迅猛 增 
加 ， 全 世界 铝 的 消耗 量 每 年 约 以 5% 的 速度 增长 。 然 而 据 不 完全 统计 ， 在 近 20 年 中 ， 
国内 发 表 的 铝 制品 〈 铝 合金 ) 电解 抛光 的 研究 报告 仅 有 几 篇 ， 其 中 无 铬 酸 电解 抛光 约 
占 1/2。 一般 来 说 ， 纯 铝 、 装 饰 性 铝 合金 制品 的 无 铬 酸 电 解 抛光 液 为 Н,РО,-Н,50, ЖЖ, 
添加 剂 为 有 机 醇 类 、 有 机 酸 类 。 表 2-45 列 出 了 常用 无 铬 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 。 


表 2-45 ”常用 无 铬 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
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成 分 含量 (质量 分 数 ,% ) 温度 /C 时 间 /min 电流 密度 /A . ат”? 
柠檬 酸 50 ~70 
硫酸 15 ~20 95 ~100 3~5 15 ~20 
水 25 ~30 
磷酸 42 
甘油 47 80 ~90 8-10 30-40 
乙醇 11 
磷酸 85 ~90 
80 ~100 3-5 20-30 
甘油 10 ~15 
磷酸 65 
硫酸 15 90 ~95 3-5 30-40 
草酸 1-2 
养 酸 600mL 
硫酸 400mL 60 ~80 3~5 20 ~30 
甘油 10mL 
磷酸 80 ~85 
б 80 ~ 90 3-5 15-20 
Т 15 -20 
磷酸 60 
г 20-30 5-6 20 
乙醇 40 
磷酸 40 
БІ” и 50 ~ 60 3-5 25 
酒石酸 1504-17! 
水 20 
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( 续 ) 
成 ”分 含量 (质量 分 数 ,% ) 温度 /%C 时 间 /min 电流 密度 /A . dm 72 
磷酸 250mL 
硫酸 100mL 
甘油 200mL 
过 醇 дене 60-80 3-5 20-25 
草酸 15g* L-! 
茶 并 三 氮 唑 或 糖精 0. 0016 + L-! 
相对 于 铬 酸 电解 抛光 ， 无 铬 电解 抛光 法 虽然 避免 了 铬 的 污染 ， 明 显 改 善 了 操作 环 

















境 ， 但 仍 有 如 下 缺点 : 溶液 中 磷酸 含量 高 ， 成 本 很 高 ;操作 温度 高 ， 一 般 为 80% ЖЖ, 
能 量 消耗 大 ;由 于 温度 高 ， 阴 极 带 出 酸 雾 多 ， 生 产 环境 恶劣 ; 溶液 黏度 大 ， 随 铝 片 带 出 
的 溶液 量 多 ,浪费 严 重 ， 冲 洗 液 中 和 处 理 难 度 大 ， 消 耗 增加 ; 很 多 无 铬 抛光 工艺 中 还 含 
有 J 丁 醇 或 乙醇 ， 它们 都 是 易 燃 有 机 物 ， 挥 发 性 大 ， 在 生产 中 危险 性 很 大 ， 因 此 无 铬 电解 
抛光 工艺 需要 进一步 改善 。 

除了 上 述 磷酸 无 铬 型 电解 抛光 工艺 外 ， 还 有 两 类 无 铬 酸性 抛光 液 : 高 氧 酸 型 和 氧气 
酸 型 。 在 高 毛 酸 型 抛光 工艺 中 ， 由 于 采用 有 机 物 乙 酸 作 添加 剂 ， 而 高 氯 酸 又 是 强 氧化 
剂 ， 因 此 温度 超过 25% 时 就 有 爆炸 危险 ， 很 难 在 生产 中 应 用 ; 氢 氟 酸 型 抛光 工艺 虽然 
对 含 硅 铝 材 抛光 效果 较 好 ,但 由 于 氧气 酸 挥发 性 非常 大 ,设备 腐蚀 严重 ， 对 操作 者 危害 
极 大 ， 因 而 也 未 得 到 有 效应 用 ， 仅 限于 实验 室 研究 。 

(3) 碱 性 电解 抛光 液 ” 碱 性 电解 抛光 法 是 最 早 提出 、 也 是 最 先 应 用 于 工业 生产 的 
铝 材 电解 抛光 方法 ， 后 来 由 于 这 种 工艺 存在 整 平 速度 慢 、 溶 液 容易 失效 等 问题 ， 逐 渐 被 
酸性 电解 抛光 所 取代 。 至 今 仍 在 工业 生产 中 保持 应 用 的 碱 性 电解 抛光 法 是 碳酸 钠 -磷酸 
钠 溶液 法 ( Brytal) ， 这 是 最 先 提出 的 电解 抛光 工艺 之 一 ， 也 是 最 经 典 的 碱 性 电解 抛光 
法 ， 于 1936 年 在 英国 问世 。“Brytal” 是 英国 铝 业 公司 (British Aluminium Company) 对 
此 方法 的 注册 商标 名 称 ， 保 存 至 今 。 此 法 特别 适合 于 高 纯度 铝 材 ( 铝 的 质量 分 数 为 
99.9% ) 的 电解 抛光 ， 在 许多 国家 都 得 到 了 应 用 。 采 用 这 种 方法 时 ， 应 精心 配制 溶液 ， 
工件 最 好 在 机 械 抛光 处 理 后 的 10 ~ 15 тіп 内 进行 电解 抛光 ， 并 采用 移动 阳极 ， 其 移动 振 
幅 为 20 ~30cm， 这 一 方法 的 工作 电流 密度 偏 低 ， 一 般 为 8 ~12 A dm ” ， 因 此 整 平 速度 
较 慢 ， 抛 光 时 间 长 达 30 ~40min。 以 下 是 Brytal 法 的 抛光 工艺 参数 。 


























































































































































































































碳酸 钠 (Na,C0,;) 浓度 1505 -1/! 

磷酸 三 钠 (Na,P0,) 0719 80 ~ 955. 1.7, Ж 11561, 
温度 75 -90% 

电压 7~16V 








Brytal 法 的 优点 是 : 溶液 浓度 低 ， 成 本 低 ; 抛光 后 铝 片 表面 反射 率 高 ， 如 高 纯 铝 经 
抛光 后 其 反射 率 可 达 近 90% ; 抛光 处 理 后 的 铝 材 对 大 气 有 很 强 的 耐 蚀 性 ， 可 广泛 用 于 
制造 在 工业 气氛 与 海洋 气候 条 件 下 使 用 的 装饰 性 工件 与 非 受 力 件 ,在 激光 设备 中 也 得 到 
了 可 靠 的 应 用 ， 如 制造 反射 器 腔 等 。 用 电解 抛光 高 纯度 锅 制 造 的 反射 器 腔 经 长 期 使 用 后 
未 变 暗 ， 而 且 经 清洗 后 完好 如 初 ， 未 发 生 任何 损伤 。 
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Brytal 法 的 缺点 是 : 操作 温度 高 、 能 耗 大 ; 抛光 时 会 产生 沉 省 物 ， 容 量 为 4000L 的 
抛光 槽 的 沉淀 物 量 为 50kg + d”。 沉 淀 物 的 存在 会 引起 各 种 不 良 后 果 ， 所 以 必须 及 时 除 
去 ， 最 好 是 连续 过 滤 浴 液 ; 抛光 时 间 长 ， 一般 为 30 ~40min， 工 作 效 率 低 ; 对 材料 的 要 
求 非 常 高 ， 适 用 面 窜 ， 抛 光 前 必须 精心 选择 材质 。 
虽然 Brytal 法 应 用 于 高 纯 锅 时 能 产生 很 好 的 抛光 效果 ,但 自从 1955 年 以 后 ， 由 于 
采用 99. 8% 的 铝 制 成 的 铝 镁 合金 可 在 磷酸 洲 液 中 获得 很 好 的 抛光 效果 ， 后 者 抛光 后 反 
射 率 与 前 者 几乎 无 差别 ， 而 其 力学 性 能 比 前 者 要 好 得 多 ， 因 此 Brytal 法 逐渐 被 其 他 抛光 
工艺 主要 是 酸性 电解 抛光 工艺 所 取代 ， 应 用 范围 也 在 不 断 缩 小 。 表 2-46 是 铝 及 其 合金 
的 碱 性 电解 抛光 配方 及 工艺 条 件 。 


表 2-46 铝 及 其 合金 的 碱 性 电解 抛光 配方 及 工艺 条 件 






























































































































































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 1.22 123 工艺 4 
碳酸 钠 (№, СО, ) лв 1! 150 350 ~ 380 300 200 
磷酸 三 钠 (NasPO4 )/g 1! 50 130 ~ 150 65 20 
氧 氧化 钠 (МОН) = - 1.7! 一 3 ~5 10 - 
酒石酸 盐 (M,CiHy06)/g*L-! 一 一 30 一 
气 硅 酸 钠 (Na,SiFy)/g . 工 -1 5 二 70 
温度 /°C 80 ~90 94 ~98 70 ~90 85 
阳极 电流 密度 /A . dm 72 3~5 8~12 2~8 2~5 
槽 电压 /V 12-15 12-25 
时 间 /min 5~8 6~10 3~8 10-12 
阴极 材料 钢板 

除了 操作 温度 高 ， 碱 和 雪 挥 发 大 ， 工 作 环境 差 外 ， 碱 性 电解 抛光 法 包括 Brytal 法 还 存 


在 下 面 一 些 缺 点 : 

1) 化 学 腐蚀 较 严 重 ， 抛 光 后 铝 材 表面 光亮 度 不 太 好 。 

2) 只 适用 于 纯度 很 高 的 铝 材 。 

3) 电流 密度 小 ， 抛 光 时 间 长 ， 工 作 效 率 低 。 

4) 铝 材 损耗 大 。 

5) 溶液 使 用 周期 短 ， 容 易 失 效 。 

因此 在 生产 中 它们 逐步 被 酸性 电解 抛光 法 所 取代 ， 应 用 也 越 来 越 少 ，20 世纪 70 一 
90 年 代 对 它 的 研究 工作 进行 得 很 少 ， 其 抛光 工艺 没有 得 到 进一步 的 发 展 。 但 碱 性 电解 
所 光 法 与 后 来 的 酸性 电解 抛光 法 相 比 也 有 无 可 蔡 代 的 优势 ， 那 就 是 抛光 液 中 不 含有 致 瘤 
的 铬 离子 ， 而 且 溶 液 浓 度 低 ， 废 水 处 理 容易 ， 生 产 成 本 低 ， 抛 光 效 果 也 较 好 。 如 果 能 设 
法 降低 操作 温度 ， 延 长 溶液 使 用 周期 ,减少 铝 材 的 损耗 ， 降 低 化 学 腐蚀 程度 ， 改 善 抛光 
效果 ， 则 重新 取代 酸性 电解 抛光 工艺 并 非 没 有 可 能 ， 因 此 近年 来 碱 性 电解 抛光 工艺 的 研 
究 又 重新 引起 了 人 们 的 兴趣 。 

(4) 注意 事项 “电解 抛光 工艺 的 最 大 优点 ， 就 是 当 电 源 具 有 足够 的 电力 时 工序 的 
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持续 时 间 与 被 加 工 表面 的 大 小 无 关 。 在 戌 有 电解 液 的 槽 中 ， 可 以 同时 装 和 大量 的 小 工件 
或 装 入 几 个 大 工件 。 工 序 的 持续 时 间 仅 取决 定 于 电解 抛光 的 工作 条 件 。 因 此 ， 在 很 多 情 
况 下 ， 电 解 抛光 的 生产 率 要 比 机 械 抛光 高 得 多 。 应 该 着 重 指出 ， 被 加 工 表面 的 形状 对 生 
产 率 几乎 没有 影响 。 

在 电解 抛光 时 ， 最 理想 的 情况 是 凹陷 底部 完全 不 溶解 。 实 际 上 虽然 凹陷 底部 的 溶解 
速度 比 凸 起 处 的 速度 缓慢 ， 但 毕竟 还 是 溶解 ， 因 此 ， 在 电解 抛光 过 程 中 ， 表 面 变 平 的 同 
时 ， 总 会 改变 工件 的 尺寸 ， 例 如 钢材 电解 抛光 10min， 可 使 高 度 为 15 ~ 30pm 的 不 平 处 
平滑 ， 但 却 溶解 了 100km 的 基体 金属 。 

1) 浓 磷 酸 型 铝 合金 电解 抛光 液 ， 使 用 时 必须 及 时 过 滤 底 部 形成 的 АІРО, 25 п. Ж 
磷酸 型 铝 合金 电解 抛光 液 曾 经 在 日 本 得 到 最 广泛 的 应 用 。 电 解 液 使 用 质量 分 数 为 50% 
~84% 的 磷酸 ， 是 一 种 黏 性 的 液体 。 工 件 抛光 后 取出 ， 立 即 进入 第 一 道 水 洗 槽 清洗 ， 然 
后 再 进入 第 二 道 水 洗 模 用 流动 水 清洗 。 第 一 道 水 洗 要 用 65% 左右 的 热 水 ， 并 且 可 以 用 
于 补充 电解 模 因 落 发 而 失去 的 水 分 。 工 件 在 抛光 时 溶 和 信 电解 槽 液 少量 的 铝 ， 可 以 起 到 抑 
制剂 的 作用 ， 对 抛光 有 增 亮 的 效果 。 但 是 ， 电 解 槽 液 中 铝 离 子 的 累积 ,会 在 镀 档 的 底部 
形成 АТРО, 结晶 ， 影 响 抛光 的 正常 操作 ， 必 须 及 时 过 滤 除 去 。 

用 浓 磷 酸 型 电解 液 对 铝 合金 进行 电解 抛光 ， 其 工艺 简单 ， 抛 光亮 度 高 ， 可 达 镜 面 光 
亮 ， 抛 光 工 件 阳 极 氧 化 前 反射 率 达 96% ~ 98% 。 至 今 许多 工厂 仍 用 基于 磷酸 的 振动 日 
解 抛 光 工 艺 。 

还 必须 注意 的 是 : 工件 经 电解 抛光 后 要 用 热 水 洗 和 流动 水 洗 。 阳 极 氧 化 前 ， 还 需要 
经 过 除 氧 化 膜 处 理 ， 即 在 磷酸 、 铬 酸 溶液 中 浸泡 。 整 个 过 程 要 连续 ， 工 件 表面 不 能 出 现 
干 态 。 

2) 用 Brytal 法 进行 电解 抛光 时 鼠 无 抽风 装置 。 电 解 槽 可 用 低 碳 钢 制 成 ， 需 安装 加 
热 、 空 气 循环 、 抽 风 装 置 。 电 解 抛 光 时 需要 搅拌 以 保证 电解 液 的 均匀 ， 抛 光 时 还 会 产生 
氧气 ， 在 阴极 前 要 安装 阻挡 板 。 

将 清洗 干净 的 铝 合金 工件 浸入 还 未 通电 的 电解 槽 中 ， 模 液 温度 应 保持 在 85 ~ 879, 
调节 电解 电流 ， 抛 光 处 理 5 ~ 10min， 初 始 电流 密度 为 5.4 ~8.6A. dm 一， 初始 电流 密度 
根据 铝 合 金成 分 的 不 同 而 各 异 ， 电 解 1~2min 以 后 电流 密度 下 降 至 初始 的 一 半 ; 保持 恒 
定 的 电压 12 ~ 15V 直到 电解 抛光 结 

电解 抛光 以 后 ， 工 件 经 过 充分 清洗 ， 再 浸入 磷酸 和 铬 酸 溶液 8$% 处 理 Smin， 退 除 
表面 的 氧化 膜 ， 清 洗 后 进行 后 续 的 阳极 氧化 处 理 。 

3) 铝 及 其 合金 的 电解 抛光 液 不 一 定 都 是 酸性 的 。 

4) 生产 上 要 尽量 避免 采用 有 铬 的 电解 抛光 工艺 。 磷 酸 - 铬 酸 型 或 磷酸 -硫酸 - 铬 酸 
电解 抛光 液 的 废 液 中 含有 较 高 比例 的 六 价 铬 ， 会 造成 严重 的 环境 污染 。 虽 然 废 液 可 以 
行 处 理 ， 但 成 本 较 高 ， 因 此 近年 来 有 人 研究 无 铬 电解 抛光 新 工艺 。 无 铬 抛光 液 是 用 醇 
代替 绥 蚀 剂 铬 酸 ， 其 整 平 作用 是 利用 醇 中 羟基 的 特殊 性 质 来 实现 的 。 试 验证 明 ， 增 加 
类 分 子 的 长 度 和 羟基 的 数目 ， 对 抛光 有 利 ， 所 以 多 采用 可 溶性 多 元 醇 聚 合 物 作 添加 剂 。 

5) 电解 抛光 处 理 时 要 有 搅拌 和 降温 设施 。 电 解 抛光 工艺 用 一 个 高 的 电流 密度 维持 
工件 表面 膜 生成 和 溶解 的 动态 平衡 ， 使 工件 表面 保留 一 层 厚度 一 定 、 致 密 的 薄膜 。 因 
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此 ， 工 件 表 面条 件 必须 很 好 并 且 各 处 一 致 ， 接 触电 解 液 的 工件 表面 温度 必须 均匀 一 致 ， 
高 电流 密度 时 ， 电 极 表面 细小 致密 的 气泡 层 必 须 尽 量 除去 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 应 该 保 




















持 电解 液 和 工件 表面 有 较 高 的 相对 运动 速度 ; 电解 抛光 档 要 有 相当 的 深度 ， 保 证 有 足够 
的 槽 液 ， 并 能 在 电极 振动 时 有 足够 的 空间 ， 清洗 水 槽 要 尽 可 能 靠近 ; 
在 槽 体 的 两 端 ， 电 解 时 振动 阳极 (工件) ， 有 时 也 称 为 移动 阳极 或 播 动 阳极 ; 酸性 槽 液 
用 铅 管 通 蒸汽 或 热 水 加 热 。 电 解 抛光 开始 时 需要 加 温 ， 达 到 额定 温度 后 需要 冷却 降温 。 

4. 铜 及 铜 合金 的 电解 抛光 








广泛 采用 的 是 以 磷酸 为 主 的 电 / 






































电极 振动 设备 安装 


解 液 ， 其 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-47。 


表 2-47 铜 及 其 合金 磷酸 基 电 解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 




















































































































成 分 及 工艺 条 件 12221 了 工艺 2 工艺 3 工艺 4 Т2; 5 工艺 6 工艺 7 
磷酸 (НРО, ，85% )/ 
700 420 700 670 470 350 
езі! 
ЖЕ (Cr03)/g:L-! 60 
硫酸 (Н,50,, 98%)/ 
100 200 
ый Ж 
硼酸 /g .LL-! 28 ~34 
三 聚 磷酸 钠 /g - L-! 96-110 
Жс ЯШ (Ce His 
0.5 
№) 1. 
乙醇 (C,Hs0H)/g:L-! 620 
水 (Н,0)/= +17! 350 200 300 300 400 
溶液 密度 /g .cm -3 1.55 ~1. 601. 60 ~1.62 
温度 /SC 室温 20-40 25 -40 20 20 20 59 -64 
阳极 电流 密度 /A . dm -2 | 6-8 30 14-25 10 10 2 ~7 11 
槽 电压 /V 1.5~2.0 2.0~2.2 |2.0-2.2 2~5 
时 间 /min 15 ~30 1-3 5 15 15 10-15 
阴极 材料 т 
适用 于 
ДИ, о, 含 少量 
B 或 a-B Ж 
黄 铜 ， 锡 唑 ， 对 铜 Ж ЕГЕТЕ 
ЭЧ, 8 及 其 会 全 纯 铜 及 | ” 锡 质量 | ”适用 于 
ее ране 210 8йің н ЫЕ 锡 质量 分 | 分 数 大 于 | 铅 质量 分 
шы Иа Е 数 低 于 6% 6% 的 铜 | 数 高 过 309 
А 0 | 的 铜 合金 | 合金 |на 
数 低 于 3% 止 抛光 后 М 25 РЕ 
НВ, ЖА, 零件 表面 
БЕН 0] 变 暗 
青铜 
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5. 镍 及 镍 合金 的 电解 抛光 
镍 及 其 合金 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-48。 
#12-48 镍 及 其 合金 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 
磷酸 (HPO, ，85% 306- |905. 7508 · 
% ас С 70 а 8 63 8 65 15-70 
(质量 分 数 ,% ) 0 г! Ll 
硫酸 ( H,S0,，98% ) 17504. |12006. 9006. 
15 15 33 |72-75 |15-60 
(质量 分 数 ,% ) гт! гт! г! 
ІШЕ (№90, )/g . 工 -1 240 
Іі |0 94 (| (NH )， 
Е 45 
50, ]/g 1 
ЖИЕН (КС) ив 1! 35 
ЖЕНЕ (сю 质量 
( 3 ) (Л м 6 2-3 
分 数 ,% ) 
甘油 (C3Hs0 质 156. 
и Сено) Е е 33 2-3 
量 分 数 ,% ) Іг! 
ЖЕНЕ (СЕНО, > Њ0)/ 208 · 
g L-! 下 天 
盐酸 (НСІ, 37%) би 
(质量 分 数 ,% ! 
Ж (H,0) (质量 分 数 ,%) 30 21.9 14 34 |19 ~24 | 加 至 1L 
ФЕ Е 1.60 ~ 1.60 ~ р 1.72 1.62- 
адалы 1.62 | 1.61 1.74 1.66 
温度 /%C 35 ~45 | 20 ~35 | 40 ~50 |25-60 | 20 ~25 | 室温 35 室温 
阳极 电流 密度 /A. dm-? 30~40 |25 ~30 |30-40| 2-21 |35-50 130~40 |11~12 |30~40 
模 电 压 /V 12 ~18 | 12 ~15 12 ~18 12 ~18 
0.5~ 0.5- 0.3~ |0.3~ |0.5- |03- 
时 间 /mi 2-3 02 
Е 20 | 10 ЖА о | 20 | 10 | 20 
注 : 工艺 1 ВЗЕЛА 2 Зра, ВЕНА ЗЕН 70р . 工 -!。 工 艺 2 除去 镍 层 厚 度 为 3 ~3. 5pm。 
艺 3 对 镍 层 的 溶解 量 比 工 艺 1、 工 艺 2 小 。 工 艺 4 中 加 了 盐酸 ， 会 使 溶解 下 的 镍 层 沉积 在 阴极 上 ， 不 会 形 
成 能 溶 于 溶液 中 的 硫酸 盐 。 工 艺 5 中 加 了 柠檬 酸 ， 能 改善 抛光 质量 ， 降 低 对 镍 的 侵蚀 ， 新 配制 的 溶液 需 先 
经 8 ~10A .Ph . 工 一 通电 处 理 后 才能 使 用 ， 该 电解 抛光 液 每 使 用 500A + h . 工 开 后 应 添加 柠檬 酸 2g + L-!。 
226 还 可 用 于 碳 素 钢 电解 抛光 。 
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6. 银 的 电解 抛光 


银 的 电解 抛光 大 多 采用 氰 化 物 溶液 ， 有 时 还 可 在 一 般 氰 化 镀 银 液 中 进行 ， 可 减少 银 
的 损耗 。 常 用 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-49。 配 方 中 的 钾 盐 不 能 用 钠 盐 代替 ， 


否则 抛光 质量 将 变 差 。 





表 2-49 银 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 





























成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 
氰 化 银 (AgCN)/g:L-! 20 35 50 ~ 100 
游离 氰 化 钾 (KCN)/g :LL-! 20 38 
碳酸 钾 (kK,C03)/g*L-! 37 
亚 铁 氰 化 钾 [KyFe (CN)。 :3H,0]/g:L-! 50 ~ 100 
温度 /SC 室温 室温 室温 
阳极 电流 密度 /A . ат 72 1.0~1.2 1~2 0.5~3.0 
М Жиу 1.2-1.3 2.5-3.0 2.5 
时 间 /min 2~4 10 Дон 


7. 其 他 金属 的 电解 抛光 














镁 、 钛 、 锌 、 锅 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-50。 锡 、 铅 、 铬 、 钴 电解 抛光 液 
的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-$51。 钨 、 钼 、 锯 、 钥 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-52。 
金 、 钢 、 铀 、 碳 化 钨 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-53。 





8. 通用 电解 抛光 液 

















这 种 电解 抛光 液 适用 于 多 种 金属 的 电解 抛光 ， 它 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-54。 





9 以 高 氯 酸 为 主 的 电解 抛光 液 








这 类 电解 抛光 液 通用 性 强 ， 抛 光 效果 好 。 因 高 氧 酸 是 强 氧 化 剂 ， 当 其 浓度 高 时 ， 与 
可 燃 物 接触 时 可 能 引起 燃烧 或 爆炸 ， 故 使 用 中 应 特别 注意 安全 。 当 其 浓度 低 时 ， 使 用 没 
有 和 危险。 通常 这 类 溶液 都 是 高 氧 酸 与 有 机 洲 剂 的 混合 物 ， 导 电 性 差 ， 操 作 时 槽 电压 高 ， 
浴 液 温 升 快 ， 需 要 加 强 冷却 。 这 类 洲 液 很 少 用 于 装饰 领域 ， 主 要 用 于 金 相 磨 片 的 电解 抛 
光 与 浸 蚀 。 两 种 通用 低 浓度 高 氧 酸 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 2-55， 其 中 工艺 2 






























































的 电解 抛光 工艺 条 件 见 表 2-56。 
10. 电解 抛光 设备 




















(1) 电源 ”要求 用 低压 直流 电流 ， Н 














日 整流 器 提供 












































电流 ， 在 少数 情况 下 使 用 直流 发 


电机 和 电池 电流 ， 但 多 数 情况 下 都 用 硅 二 极 管 整流 器 。 电 压 变 化 幅度 为 3 ~18V， 但 通 



































常 是 5 ~12V。 电 压 随 电解 液 不 同 而 不 同 。 电 流 密度 应 为 2.7 ~27 А. dm 一。 


表 2-50 镁 、 钛 . 锌 、 锅 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 












































































































































Жж И 镁 2 РЕ СИ 
工艺 序号 1.21 229. 1.23 工艺 4 125 工艺 6 1.27 1.28 
养 酸 400mL 400g . 工 -1 铬 栈 250 硫酸 1508 . 
РТР 磷酸 3501. ане нев 2. Бе СА 5. и ну 磷酸 5001. е ри 磷酸 450mL 
амы ЕТ Ж а L-! ЕЗ L-! С я Шы 
и ; 
阴极 材料 不 锈 钢 . 锦 不 锈 钢 铅 钢铁 Іп 不 锈 钢 不 锈 钢 、 铅 不 锈 钢 
温度 /%C 20 20 ~50 室温 20 21 ~32 20 室温 20 
电流 密度 /A . dm- 0.5 20 20 ~50 15 16 1.5 ~2.5 40 5 
电压 /V 1~2 10 3~7 2~6 2.5~3.5 2 
时 间 /min 60 2 数 分 10 ~15 15s 50 1-2 30 
配制 溶液 时 将 
乙醇 加 入 冷 磷酸 ШАЯДЫ 
中 。 初 始 电流 密 ТП Б Е 
ОЗА. ат”? 2 水 洗 时 ,有 时 30-508-17, 于 锌 镀层 
说 明 抛光 后 清 尝 要 形成 固体 膜 , тт 能 提高 抛光 质 的 抛光 抛光 质量 好 
快 . 耕 则 水 解 形 | 用 本 硝酸 除去 н. 也 适用 于 | 
7 [二 А ЕЛ, 
Ка а 的 电 抛 》 
成 的 游离 酸 会 侵 ыы 
蚀 基 材 
表 2-51 锡 、 铅 、 铬 、 钴 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
Жж И 锡 ЯТ 铬 销 
工艺 序号 1271 1:92 ІР 223 工艺 4 工艺 5 工艺 6 1.27 
气 硼 酸 200mL + 网 养 酸 300mL ~ 1.7) 磷酸 200g. 工 -1 养 酸 
2. А 戎 酸 200m 无 水 乙酸 钠 60g | азаматын СЕ т ТІР 005 и юш. ВНШ (р 1.356: 
成 分 和 含量 L- 冰 乙 酸 315mL инек 硫酸 300mL + 1-1 0 6006-12! 硫酸 100mL е) 
网 ті, • Е ст 
硫酸 20mL 1.77 水 80mL 的 甘油 300mL .Le 柠檬 酸 100g .L-!| АҒ 256 
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Жж И Ж 铬 销 
工艺 序号 工艺 1 1212 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 1:%7 
阴极 材料 不 锈 钢 石墨 . 铀 不 锈 钢 、 铅 不 锈 钢 、 铅 不 锈 钢 、 铅 АК т 不 锈 钢 т 
温度 /SC 20-40 20-30 70 20 18 ~20 40-50 20 
电流 密度 /A . ат”? 400 ~700 7~12 60 ~75 20 ~30 100 ~250 1~2 
电压 /V 15 ~17 15 ~20 9 1.0~1.5 
时 间 /min 3-58 4-10 5 10-15 5-10 数 分 5-10 
У Њ 1% Б ж А 
2. Rs р | 适用 于 Cr, Cr 适用 于 研究 磁 
而 疏松 的 附着 层 ， оа Ерс рук руи 
Ина 121 Ni,Ti 质量 分 数 为 性 时 得 到 无 定形 
县 低 电 流 密度 时 形 | Sem, 抛 光 初 期 出 加 
说 明 а а Е . 1% ~14% № 质量 表面 。 高 于 1.7V 
成 灰白 色 泥 酒 。| 现 侵蚀 ,4min 后 | ды. Ьа р Е 
ихты | 产生 光泽 分 数 为 19 -36% 时 , 因 生 成 厚 的 氧 
的 铬 合金 ГЕ 态 
合 全 的 抛光 9 铬 合金 化 膜 而 呈 钝 化 
表 2-52 钨 、 钼 、 包 、 乌 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
Жж Ии 钨 钥 #6 钥 
工艺 序号 工艺 1 十 艺 2 工艺 3 工艺 4 Т4 5 工艺 6 1:77 工艺 8 
氧气 酸 (40% ) РУКИА 
ИИБ 硫酸 20mL 硫酸 90mL 磷酸 三 钠 
成 分 和 含量 Ты н ВЕЙ 1606 1.7! песа 4 2. as 本 5. Те )| 150 і біт " 
= 100g . 工 -1 160g . L-! 5 水 140mL 21. 硝酸 (65%) | с Ў 
МЕ 150ші1, 10ті, І, 
1751. + 1,7! 
阴极 材料 钢 钢 т 不 锈 钢 不 锈 钢 铂 、 石 墨 铂 、 石 墨 钢 
温度 /SC 20 40-55 40-50 55 50 <50 35-45 60 ~ 63 
电流 密度 /A . dm 3~6 9 0. 07 65 ~70 20 ~35 10-20 40 
电压 /V 6 12 12 12 ~20 12 ~20 
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Жж И 钨 ӚН Фе ІН 
工艺 序号 ШЕ! 2222 工艺 3 工艺 4 下 艺 5 工艺 6 工艺 7 工艺 8 
时 间 /min 20 ~60 10 10 25 ~35s 25 -358 10 9~10 
4. йы» ВАНО зарар 1 ВЕНИ 
Т 应 搅拌 电解 бары 用 于 含 碳化 | dm 的 电流 | ,| 钥 丝 (5 р), 
说 明 后 表面 有 蓝 色 ИР Саа ии 低 电流 密度 时 ОЕ 
液 Ж ыш | 物 的 钥 密度 ， 然 后 -ro | 丝 的 运动 速度 
膜 ， 可 在 蒸馏 Ж 用 于 纤维 腐蚀 | 、 ій 
水 中 浸 10s 除去 азы А 
22-53 金 、 钢 、 铀 、 碳 化 钨 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
材 金 钢 铀 碳化 钨 
工艺 序号 Т1 252 工艺 3 工艺 4 1:25 工艺 6 a 工艺 8 
яғ ж Же А 
硫酸 3mL + 1.7! і 氢化 金 2. 55 硝酸 (65%) 磷酸 (9590) ЖӨН 506 氧 氧 化 钠 
5 磷酸 100mL | ЕЙ 56-1! И д6 10051. 、 Е К 
成 分 和 含量 硫 脲 25g . 工 -1 2. ы ке 330mL 、 冰 乙 酸 600mL | 206. 1,7145 46 
МЕН -| 硫酸 25mL |БИЖ504-127|) 碳酸 钟 28g шжөтош, | ”甘油 100mL 水 60mL 8306-12! 
酒石酸 10g ' 工 水 50mL т, 乙醇 100mL Г 1308 
阴极 材料 т 铅 ІН 不 锈 钢 不 锈 钢 КИ, т 钢 
温度 /%C 20 ~45 40 ~50 50~60 室温 20 20 20 20 
电流 密度 /A + dm 72 1.3-3.5 20-30 3.5 -6.5 2-3 30 10-20 400 
电压 /V 40 ~50 30 21 
时 间 /min 数 分 数 分 2~5 3 1-2 20 10 ~20 2 
适用 于 单 唱 ИТ 
- ви. о РАК 
适用 于 Ап, 时 将 硝酸 缓慢 分 。 和 否则 铀 会 
说 明 Au-Cu 、 Au- ТА: ” жен 出 现 有 色 膜 。 
Ag、Au、Ni 使 用 时 要 防 下 抛光 后 用 乙醇 
a 清洗 
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表 2-54 通用 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 






















































































































































































2 温度 208 时 间 / 
се 电解 液 成 分 З Ш/А» | 电压 /V| А, 说 明 
Бі ж 5 тіп 
7 ат” 
Ка] а НО на, ўе ӘСЕ) 
光 时 间 
由 济 25 е 
金属 БТН 时 间 /min 
磷酸 (Н,РО,) 3286-17! А .dm 一 
ЖИН (Cr03) 3726-17! 钢 17-40 2-4 
ЕЕ 硫酸 (Н,50,) 254-1/! 铁 | 10~15 | 3.0-3.5 
2 硼酸 (Н;В0;) 8.36 • 1! 94 15-70 数 分 轻 合金 | 12 ~40 2 
121 。T -1 
氢 氛 酸 (HF) зает 青铜 | 18 ~24 | 2.0-2.5 
柠檬 酸 (CeHs0; + Н0) 126 + 1! г 
А Нн 5-15 1.5 
20 ӨН (CsHy403) 4.36 - 17! д 
т 30-70 6 
Ж 20-24 |2.0-2.5 
锡 7~9 |1.5~3.0 
Т. 磷酸 (Н,РО,, 98%) 30- | 2~ 数 分 可 抛光 钢铁 、 铜 、 黄 铜 、 
2 86% ~88% (质量 分 数 ) 100 | 100 青铜 、 镍 、 铅 、 硬 名 
乙酸 144ml 可 用 下 列 任 一 方法 对 铝 及 银 
Е 三 氧化 铝 (АІС) 108 合金 外 、 镍 、 锡 、 钛 、 锌 电 
艺 氧化 锌 (ZnCl,) 45g 20 |5-30 15-25 解 抛光 : 四 抛光 ішіп, ЖЖ 
丁 醇 (CyHi00) 16mL 洗 ， 如 此 反复 数 次 ; @® 上 下 迅 
Ж (Н,0) 32mL 速 移动 阳极 ， 持 续 3 ~6min 
可 抛光 铝 、 铜 及 铜 合金 、 
БЫ 硝酸 (НХО,, 65%) 100ші. м 1190 1465010 о 2. 
ж и ~ .5 ~1| 使 用 时 应 冷却 ,溶液 有 爆炸 
% (СН,ОН) 200mL 200 
4 ЕО 性 危险 。 若 有 侵蚀 现象 ， 可 
降低 电流 密度 
表 2-55” 低 浓度 高 氮 酸 电解 抛光 液 的 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 
БАЙ (НСО, ) /mL 200 50 
乙醇 (C,Hs0H)/mL 800 
冰 乙 酸 (СН,СООН) /ші. 1000 
温度 /%C <35 
电流 密度 /A :dm 72 100 ~400 
ІЛ) А 
电压 /V 35 ~70 ие 
时 间 /s 10 ~30 
注 : 工艺 1 适用 于 铝 及 其 合金 、 铸 铁 、 钢 、 铅 及 其 合金 、 镍 合金 、 锡 及 其 合金 、 锌 及 其 合金 的 电解 抛光 ， 
使 用 时 应 强烈 搅拌 。 工 艺 2 适用 于 铬 及 其 合金 、 纯 铁 及 奥 氏 体 、 钛 、 钳 、 铀 、 钒 、 铬 。 























































































































124 表面 预 处 理 实用 手册 
表 2-56 工艺 2 的 电解 抛光 工艺 条 件 

工艺 条 件 钢铁 铬 К 7 铀 ЕА г) 

温度 /SC 20 ~30 20 ~30 20 <30 20 <35 20 
电流 密度 /A . ат”? 40 ~80 15 ~20 30 ~40 15 5~10 16 ~24 

电压 /V 25 ~30 24 ~28 30 12 ~18 10 ~20 25 ~30 18 

时 间 /s 15 ~30 5~10 120 45 Smin 60~120 | 5~10 
注 : 溶液 为 表 2-51 工艺 2。 

(2) ЕН ”被 电解 抛光 的 工件 通常 用 一 个 导电 的 挂 具 或 紧 固件 固定 在 特定 位 置 上 。 





必须 注意 挂 具 的 尺寸 ， 以 保证 从 槽 的 顶部 到 底部 、 挂 具 上 工件 之 间 有 足够 的 距离 。 挂 具 
和 紧 固 件 的 设计 还 应 考虑 能 为 工件 提供 均匀 的 电流 分 布 。 挂 具 的 中 心 和 端点 应 能 通过 所 




















需 的 电流 。 挂 具 的 端点 可 以 为 铜 、 铝 、 磷 青铜 ， 这 要 根据 电解 抛光 液 的 类 型 而 定 。 对 于 





形状 和 尺寸 合适 的 工件 ， 可 采用 滚 简 
于 电解 抛光 。 在 同一 设备 中 通过 调整 

















仅 适 用 于 零件 较 少 ， 


























的 优点 在 于 能 进行 批 
的 生产 。 
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量 生产 ， 而 
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(3) 搅动 设备 ”无 论 采 用 何 种 工艺 均 需 要 搅动 ， 搅 动 可 给 金 必 








进行 机 械 搅动 ， 也 可 以 用 机 械 混合 器 或 泵 对 浴 液 进行 搅动 和 气体 搅动 。 
(4) 温度 控制 设备 ”加热 或 冷却 电解 抛光 液 装 置 的 设置 由 所 采用 的 抛光 类 型 而 定 。 





自动 调节 温度 装置 是 



































电热 器 。 








电解 抛光 ， 将 滚 简 电 镀 工 艺 加 以 修改 就 可 成 功 地 用 
电解 液 及 操作 条 件 ， 可 进行 
且 零 件 不 会 相互 缠 结 或 琶 套 在 一 起 的 情况 。 
旦 该 工艺 易于 实现 自动 化 ， 属 于 非 劳 动 密集 型 和 成 本 高 


EE 解 去 毛刺 。 这 一 方法 
电解 抛光 /电解 去 毛刺 


表面 提供 新 鲜 溶液 ， 
而 且 有 助 于 防止 在 被 抛光 工件 的 表面 上 形成 气体 条 纹 及 温度 分 布 不 均 。 如 有 条 件 ， 最 好 


理想 的 ， 所 有 的 溶液 都 有 规定 的 操作 范围 。 冷 却 由 水 或 制冷 设备 通 
过 蛇 形 管 、 板 、 套 式 冷却 装置 或 换 热 右 来 实现 。 热 源 为 H 
管 、 盘 或 板 传 送 蒸 汽 的 电热 顺 ， 还 有 浸入 式 石 英 


日 不 锈 钢 、 聚 四 氟 乙 烯 或 铝 蛇 形 
上 述 的 不 锈 钢 、 聚 四 气 乙 烯 或 





铝 的 电热 器 放置 于 槽 底 或 浸 在 槽 液 中 ， 在 其 管道 内 燃烧 煤气 也 可 作 热 源 ， 但 需 注 意 应 尽 
可 能 将 热源 在 大 范围 内 分 布 均 匀 。 不 同方 法 和 材料 的 适用 性 和 耐 蚀 性 应 参照 所 采用 的 洲 














液 类 型 来 选择 。 很 多 电解 抛光 液 都 有 很 高 的 电阻 ， 可 能 存在 一 定 的 加 热 作 用 ， 该 加 热量 
依 槽 液体 积 、 加 工 面积 及 电流 密度 而 定 。 有 时 这 种 加 热 作 月 





产生 的 热量 。 





11. 溶液 的 配制 与 维护 


1) 配制 抛光 液 时 ， 先 加 入 计量 的 蒸馏 水 ， 再 按 组 分 顺序 加 入 。 添 加 硫酸 日 








会 部 分 或 全 部 弥补 外 加 热 所 


过程 中 


应 注意 搅拌 ， 待 其 冷却 到 室温 后 ， 再 将 甘油 、 添 加 剂 等 在 搅拌 中 缓慢 加 入 。 由 于 氧 离 子 











会 引起 电解 抛光 工件 表面 发 生 点 蚀 ， 因 此 在 进行 抛光 预 处 到 








溶液 。 


2) 抛光 液 颖 度 较 大 ， 在 使 用 过 程 中 ， 要 注意 搅 拉 
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的 2) 
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过 程 中 应 避免 使 用 盐酸 


使 槽 中 涂 液 温度 均匀 ， 以 


免 导致 工件 表面 光亮 度 下 降 。 当 溶液 黏度 降低 时 ， 要 及 时 补 加 新 溶液 进行 调整 ， 并 对 溶 


液 底部 沉 省 进行 过 滤 。 在 抛光 过 程 中 阴极 极 板 表面 会 沉积 铁 、 镍 及 铬 等 杂质 ， 
阴极 导电 效果 ， 需 及 时 将 沉 省 物 除去 以 保持 
































电路 通畅 。 
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这 会 影 
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3) 在 钢铁 电解 抛光 时 ， 要 定期 分 析 溶 液 中 的 铁 离子 含量 ,车 w( Fe ') 超过 15% ， 
则 表明 溶液 老化 ， 应 部 分 或 全 部 更 换 溶液 。 

4) 工作 间 际 时 应 将 抛光 槽 上 部 封闭 ， 防 止 杂 质 进 入 槽 内 ， 同 时 防止 溶液 吸水 ， 降 
低 浴 液 黏度 。 





























利用 高 速 砂 流 的 冲击 作用 清理 和 粗 化 基体 表面 的 过 程 称 为 喷 砂 。 喷 砂 采用 压缩 空气 
为 动力 ， 形 成 高 速 喷射 束 将 喷 料 〈 铀 矿砂、 石英 砂 、 金 刚 砂 、 铁 砂 、 海 南 砂 ) 高 速 喷 
射 到 需要 处 理 的 工件 表面 ， 使 工件 表面 的 外 观 或 形状 发 生变 化 ， 由 于 磨料 对 工件 表面 的 
冲击 和 切削 作用 ， 使 工件 表面 的 力学 性 能 得 到 改善 ， 因 此 提高 了 工件 的 抗 疲 劳 性 ， 增 大 
了 它 和 涂 层 之 间 的 附着 力 ， 延 长 了 涂 层 的 使 用 寿命 ， 也 有 利于 涂料 的 流 平和 装饰 。 

1. 喷 砂 的 主要 应 用 范围 

(1) 工件 涂 镀 、 工 件 粘 接 预 处 理 ” 喷 砂 能 把 工件 表面 的 锈蚀 等 一 切 污 物 清除 ， 并 
在 工件 表面 建立 起 十 分 重要 的 基础 涂饰 ( 即 通常 所 谓 的 毛 面 ) ， 而 且 可 以 通过 更 换 不 同 
粒度 的 磨料 ， 达 到 不 同 程度 的 表面 粗糙 度 ， 大 大 提高 工件 与 涂料 、 镀 料 的 结合 力 ， 或 使 
粘 接 件 粘 接 更 牢固 ， 质 量 更 好 。 

(2) 铸 锻 件 毛 面 、 热 处 理 后 工件 的 清理 与 抛光 ІМ ЕРДЕН ЕЕЕ, ЗАЛЫН Т. 
件 表面 的 一 切 污 物 (如 氧化 皮 、 油 污 等 残留 物 ) ， 并 将 工件 表面 抛光 提高 工件 的 表面 质 
量 ， 能 使 工件 露出 均匀 一 致 的 金属 本 色 ， 使 工件 更 美观 ， 达 到 美化 装饰 的 作用 。 

(3) 机 械 加 工 工 件 毛刺 的 清理 与 表面 美化 ” 喷 砂 能 清理 工件 表面 的 微小 毛刺 ， 并 
使 工件 表面 更 加 平整 ， 消 除 毛 刺 的 危害 ， 提 高 工件 的 档次 ， 并 且 喷 砂 能 在 工件 表面 交界 
处 形成 很 小 的 圆 角 ， 使 工件 更 加 美观 、 更 加 精密 。 

(4) 改善 零件 的 力学 性 能 ”机 械 零件 经 过 吗 砂 后 ， 能 在 表面 形成 均匀 细微 的 四 是 
面 ， 使 润滑 油 得 到 储存 ， 从 而 使 润滑 条 件 改善 ， 并 减少 噪声 ， 提 高 机 械 使 用 寿命 。 

(5) 光 饰 ”对 于 某 些 特殊 用 途 工件 ， 哎 人 砂 可 实现 不 同 的 反光 或 亚 光 ， 如 不 锈 钢 工 
件 、 塑 胶 的 打磨 ， 玉 器 的 磨 光 ， 木 制 家 具 表 面 亚 光 化 ， 磨 砂 玻 璃 表面 的 花纹 图 案 以 及 布 
料 表 面 的 毛 化 加 工 等 。 

(6) 对 切削 工具 进行 湿 喷 砂 可 提高 使 用 寿命 ， 湿 喷 砂 多 用 于 较 精 密 的 加 工 。 

(7) 消除 应 力 及 表面 强化 ”通过 人 砂 丸 敲 击 工件 表面 ， 消 除 应 力 ， 提 高 工件 表面 的 
强度 ， 如 弹 算 、 机 械 加 工 刀 具 和 飞机 叶片 等 工件 的 表面 处 理 。 

2. 喷 砂 的 种 类 

МӘН Ры», ШАН», 

(1) 干 喷 砂 

1) 磨料 。 干 喷 砂 用 的 磨料 可 以 是 钢 砂 、 氧 化 铝 、 石 英 砂 、 碳 化 硅 等 ， 国 内 应 用 最 
多 的 是 石英 砂 ， 使 用 前 需 烘 干 。 表 2-57 给 出 了 几 种 喷 砂 用 磨料 的 特性 。 
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表 2-S7 ” 几 种 喷 砂 用 磨料 的 特性 

密度 / 喷 砂 后 碳 素 钢 
序号 | Ж | 天 然 或 人 造 主要 化 学 成 分 “形状 _ | 破碎 率 (%)| 表面 粗糙 度 

сИ Ra/ pm 
1 石英 砂 天 然 石英 立方 2.61 77 40-50 
2 石英 砂 天 然 石英 状 2. 63 90 40 ~50 
3 金刚 砂 天 然 石英 立方 4. 09 46 70 ~90 
4 纯 氧 化 铝 人 造 氧化 铝 立方 3. 80 24 70 ~90 
5 碳化 硅 人 造 碳化 硅 块 状 3.81 57 70 -90 
6 矿渣 人 造 硅 酸 铝 立方 2. 79 61 40 ~ 50 
7 激 冷 钢 砂 人 造 铁 多 角 状 7. 65 0 80 ~ 100 
8 标准 砂 天 然 石英 状 2. 62 84 20 ~40 
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1 状态 和 加 工 要 求 ， 可 选用 不 同 的 磨料 ， 见 表 2-58 。 




















表 2-58 ”不同 零件 干 喷 砂 工艺 条 件 
零件 类 型 石英 砂 的 粒度 /mm 压缩 空气 压力 /MPa 
厚 3mm 以 上 的 较 大 钢铁 零件 2.5~3.5 0.3 ~0.5 
厚 1~3mm 的 中 型 钢铁 零件 1.0-2.0 0.2-0.4 
小 型 薄 黄 铜 件 0.5~1.0 0. 15 ~ 0. 25 
厚 1mm 以 下 的 钢铁 饭 金 件 、 铝 合金 件 0.5 以 下 0. 1 ~0. 15 











干 喷 砂 有 机 械 喷 砂 与 空气 压力 喷 砂 两 种 ， 每 一 种 又 分 手工 、 非 自动 和 连续 自动 多 种 
方式 ， 国 内 广泛 使 用 的 是 手工 空气 压力 喷 砂 机 ， 它 适用 于 各 种 复杂 形状 的 大 、 中 、 小 型 
零件 。 喷 砂 后 工件 应 尽快 进行 后 续 表 面 处 理 ， 否 则 会 很 快 氧化 。 可 进行 磷 化 或 浸入 
504 . 工 -的 碳酸 钠 溶液 中 贮存 数 天 。 

2) т >, 

Ф 射 吸 式 〈 图 22) 。 压 缩 空 气 
种 喷 砂 方式 的 优点 是 小 巧 灵活 ， 适 月 

(2 压 送 式 (图 23)。 压 缩 空气 



































在 A 处 产生 负 压 ， 吸 入 砂子 ， 由 扩张 口 B 喷 出 。 这 








内 产生 月 











是 结构 简单 ， 
与 之 配套 使 用 。 


于 小 工件 及 实验 室 ; 缺点 是 效率 低 。 
自 A 处 进入 后 分 两 路 : 一 路 向 上 进入 储 人 砂 简 ， 在 简 


E 力 压 进 砂 子 ; 另 一 路 进入 喷 砂 枪 ， 砂 在 自重 及 压力 的 压 送 下 向 下 落 ， 由 压缩 
空气 沿 喷 砂 枪 向 前 喷 送 ， 从 枪 口 B 处 喷 出 。 可 在 喷 砂 室 或 现场 作业 。 这 种 装置 的 特点 




















效率 高 ， 但 较 策 重 。 需 要 大 型 空气 压缩 机 ( 排 气 量 在 бш" > шіп 以上) 


@) 抛射 式 (或 称 为 离心 抛 砂 法 )。 其 原理 是 : 砂子 在 压缩 空气 输送 下 ， 进 入 叶轮 
( 即 从 叶轮 中 心 吸 入 人 砂子) ， 然 后 从 叶 尖 由 离心 力 抛 出 。 此 法 多 采用 有 回收 磨料 的 循环 


抛射 装置 ， 





这 种 喷 砂 方式 的 特点 是 效率 高 、 耗 电 少 ， 但 不 灵活 ， 且 不 宜 喷 小 工件 。 
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储 砂 简 








图 2-2 ЯН» 图 2-3” 压 送 式 喷 砂 


@ 无 尘 喷 砂 式 。 这 是 一 种 可 回收 磨料 的 喷 砂 方法 。 在 对 工件 表面 喷 砂 后 ， 砂 料 与 
锈蚀 物 、 废 旧 涂 料 等 一 起 被 吸入 机 器 内 部 。 经 过 分 离 ， 砂 料 可 重复 使 用 ， 废 弃 物 被 置 于 
密闭 箱 内 以 待定 期 排出 。 这 种 喷 砂 机 具有 保护 环境 、 安 全 便捷 、 性 能 稳定 和 节约 砂 料 等 
突出 优点 。 

(2) 湿 喷 砂 ” 湿 喷 砂 所 用 磨料 与 干 喷 砂 相同 ， 可 将 磨料 与 水 混合 成 砂浆 ， 磨 料 一 
般 占 20% ~35% (质量 分 数 )， 并 不 断 搅 拌 以 防 沉 ， 用 压缩 空气 将 砂浆 压 入 喷嘴 喷 向 零 
件 ， 也 可 以 将 磨料 与 水 分 别 置 入 链 中 ， 在 流向 喷嘴 前 混合 后 再 喷 向 零件 ， 为 防止 钢铁 零 
件 锈蚀 ， 必 须 在 水 中 加 入 亚 硝酸 钠 等 缓 蚀 剂 。 另 外 ， 砂 子 下 次 使 用 之 前 应 进行 烘 干 。 

З. 喷 砂 时 应 注意 的 事项 

1) 工作 前 必须 穿戴 好 防护 用 品 ， 不 允许 赤裸 膀 辟 工作。 工作 时 不 得 少 于 两 人 。 

2) 储 气 钠 、 压 力 表 、 安 全 阀 要 定期 校 验 。 储 气 饶 两 周 排放 一 次 灰尘 ， 砂 钠 里 的 过 
滤器 每 月 检查 一 次 。 

3) 检查 通风 管 及 喷 砂 机 门 是 否 密封 。 工 作 前 Smin ， 必 须 开 动 通风 除尘 设备 ， 通 风 
除尘 设备 失效 时 ， 禁 止 喷 砂 机 工作 。 

4) 压缩 空气 阀 要 缓慢 打开 ， 人 气压 不 准 超 过 0. 8MPa。 

5) 喷 砂 粒度 应 与 工作 要 求 相 适应 ， 砂 子 应 保持 干燥 。 

6) 喷 砂 机 工作 时 ， 禁 止 无 关 人 员 接 近 。 清 扫 和 调整 运转 部 位 时 ， 应 停机 进行 。 

7) 不 允许 用 压缩 空气 吹 身 上 的 灰尘 。 

8) 工作 完毕 后 ， 通 风 除 尘 设备 应 继续 运转 Smin 再 关闭 ， 以 排出 室内 灰尘 ， 保 持 场 
地 清洁 。 

4. 清理 等 级 

清理 等 级 可 用 清洁 度 表 示 ， 代 表 性 国际 标准 有 两 种 : 第 一 种 是 美国 1985 年 制定 
“SSPC -”; 第 二 种 是 瑞典 1976 年 制定 的 “Sa -”， 它 分 为 四 个 等 级 ， 分 别 为 Sal 、Sa2 、 
ба2.5 ЖІ Sa3 ， 为 国际 通用 标准 ， 详 细 介绍 如 下 。 

Sal 级 一 一 相当 于 美国 SSPC-SP7 级 。 采 用 一 般 简 单 的 手工 刷 除 、 砂 布 打 麻 方法， 
这 是 四 种 清洁 度 中 最 低 的 一 级 ， 对 涂 层 的 保护 仅 略 好 于 未 采用 处 理 的 工件 。Sal 级 处 理 
的 技术 标准 为 : 工件 表面 应 不 可 见 油污 、 油 脂 、 残 留 氧化 皮 、 锈 斑 和 残留 涂料 等 污 物 。 
Sal 级 也 称 为 手工 刷 除 清理 级 〈 或 清扫 级 ) 。 

Sa2 级 一 一 相当 于 美国 SSPC-SP6 级 。 采 用 喷 砂 清理 方法 ， 这 是 喷 砂 处 理 中 最 低 的 
一 级 ， 即 一 般 的 要 求 ， 但 对 涂 层 的 保护 比 手工 刷 除 清理 要 提高 许多 。Sa2 级 处 理 的 技术 
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标准 为 : 工件 表面 应 不 可 见 油腻 、 污 垢 、 和 氧化 皮 、 锈 王 、 涂 料 、 氧 化 物 、 腐 蚀 物 和 其 他 
外 来 物质 〈 辛 点 除外 ) ， 辛 点 限定 为 每 平方 米 表面 不 超过 33% ， 可 包括 轻微 阴影 ， 少 量 
因 症 点 、 锈 蚀 引 起 的 轻微 脱色 ， 氧 化 皮 及 涂料 辛 点 。 如 果 工 件 原 表面 有 四 靖 ， 则 轻微 的 
锈蚀 和 涂料 还 会 残留 在 凹 痕 底 部 。Sa2 级 也 称 为 商品 清理 级 (或 工业 级 ) 。 

Sa2. 5 级 一 一 工业 上 普遍 使 用 的 并 可 以 作为 验收 技术 要 求 及 标准 的 级 别 。Sa2.5 级 
也 称 为 近 白 清理 级 ( 近 白 级 或 出 白 级 ) 。Sa2.5 级 处 理 的 技术 标准 为 : 同 Sa2 要 求 的 前 
半 部 一 样 ， 但 疫 点 限定 为 每 平方 米 表 面 不 超过 5% ， 可 包括 轻微 暗影 ， 少 量 因 疲 点 、 锈 
蚀 引 起 的 轻微 脱色 ， 氧 化 皮 及 涂料 症 点 。 

Sa3 级 一 一 相当 于 美国 SSPC-SP5 级 ， 是 工业 上 的 最 高 处 理 级 别 ， 也 称 为 白色 清理 
级 (或 白色 级 )。Sa3 级 处 理 的 技术 标准 为 : 与 Sa2.5 级 一 样 ， 但 每 平方 米 表 面 不 超过 
5% 的 阴影 、 症 点 、 锈 蚀 等 也 都 不 得 存在 。 


2.4 了 喷 丸 和 抛 丸 


用 压缩 空气 将 钢铁 丸 或 玻璃 丸 喷 到 零件 表面 上 ， 以 去 除 氧化 皮 及 其 他 污 物 的 工艺 过 
程 称 为 喷 丸 。 也 可 将 钢铁 丸 送 至 高 速 旋转 的 圆 盘 上 ， 利 用 离心 力 的 作用 ， 使 高 速 抛 出 的 
钢铁 丸 撞 击 零件 表面 ， 达 到 光 饰 的 目的 ， 这 种 工艺 称 为 抛 丸 。 喷 丸 使 用 高 压 风 或 斥 缩 空 
气 作 动力 ， 而 抛 丸 一 般 利 用 高 速 旋转 的 飞轮 将 钢铁 丸 高 速 抛射 出 去 。 抛 丸 效率 高 ， 但 会 
有 死角 ， 而 喷 丸 比较 灵活 ， 但 动力 消耗 大 。 两 种 工艺 虽然 喷射 动力 和 方式 不 同 ,但 都 是 
以 高 速 冲 击 工 件 为 目的 ， 其 效果 也 基本 相同 。 相 比 而 言 ， 喷 丸 比较 精细 ， 容 易 控制 精 
度 ， 但 效率 不 及 抛 九 高 ， 适 用 于 形状 复杂 的 小 型 工件 ; 抛 丸 比较 经 济 实用 ， 容 易 控 制 效 
率 和 成 本 ， 可 以 通过 控制 丸 料 的 粒度 来 控制 喷射 效果 ， 但 会 有 死角 ， 适 用 于 型 面 单一 工 
件 的 批量 加 工 。 两 种 工艺 的 选用 主要 取决 于 工件 的 形状 和 加 工效 率 。 

喷 丸 与 喷 砂 相似 ， 只 是 用 钢铁 丸 或 玻璃 丸 代 替 喷 砂 用 的 磨料 ， 喷 丸 能 使 零件 产生 压 
应 力 ， 而 且 没 有 含 硅 的 粉尘 污染 。 喷 丸 工艺 主要 用 于 : 使 零件 产生 压 应 力 而 提高 其 疲劳 
强度 和 抗 应 力 腐蚀 能 力 ， 对 扭曲 的 薄 壁 零件 进行 校正 ， 代 蔡 一 般 的 冷 热 成 形 工艺 ， 对 大 
型 薄 壁 馈 制 零件 进行 成 形 加 工 ， 这 样 可 避免 零件 表面 残留 高 的 拉 应 力 ， 而 形成 有 利 的 压 
应 力 。 应 注意 ， 喷 丸 加 工 后 零件 的 使 用 温度 不 能 太 高 ， 否 则 ， 产 生 的 压 应 力 会 被 消除 而 
失去 预期 的 效果 。 使 用 温度 的 限制 根据 零件 材料 而 定 ， 如 一 般 的 钢铁 零件 为 260 ~ 
290%, ， 铝 制 零件 约 为 170%C 。 


2.41 丸 的 种 类 


(1) 铸 钢 九 ” 其 硬度 一 般 为 40 ~50HRC， 加 工 硬 金 属 时 ， 可 把 硬度 提高 到 57 ~ 
62HRC。 铸 钢 丸 的 万 性 较 好 ， 其 使 用 寿命 为 铸铁 丸 的 几 倍 ， 使 用 广泛 。 

(2) КА ”其 硬度 为 38 ~ 65HRC， 质 脆 而 易于 破碎 ， 寿 命 短 ， 使 用 不 广 ， 主 要 
用 于 不 需要 喷 丸 强度 高 的 场合 。 

(3) 玻璃 九 ”硬度 较 前 两 者 低 ， 主 要 用 于 不 锈 钢 、 钰 、 铝 、 镁 及 其 他 不 允许 铁 制 
污染 的 材料 ， 也 可 用 于 钢铁 丸 喷 丸 后 的 第 二 次 加 工 ， 以 除去 铁 质 污 染 和 降低 零件 的 表面 
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粗糙 度 值 。 喷 丸 用 玻璃 九 和 其 他 用 途 的 玻璃 丸 是 两 个 不 同 的 概念 。 喷 丸 用 玻璃 丸 最 大 的 
寺 点 是 它 的 英 氏 硬度 最 低 不 得 小 于 6 ~7 而 且 有 一 定 的 韧性 ， 成 圆 率 不 小 于 90% 。 而 道 
路 反光 玻璃 丸 对 硬度 无 要 求 ， 一 般 普 通 玻璃 作 原材料 即 可 ， 成 圆 率 最 低 为 75% 。 


2.4.2 喷 丸 工艺 


若 零件 经 过 喷 丸 处 理 后 ， 要 求 表面 有 足够 的 压 应力 层 ， 则 必须 使 零件 表面 都 受到 距 
九 的 均匀 冲击 ， 即 有 足够 的 覆盖 率 ， 没 有 被 喷 丸 冲击 的 表面 应 尽量 少 。 由 于 检查 覆盖 率 
不 仅 困难 ， 而 且 很 难 做 出 定量 的 判断 ， 故 常 采 用 控制 喷 丸 强度 的 办 法 来 获得 要 求 的 压 应 
力 值 。 

目前 大 都 按 美国 SAE 标准 J442 所 述 用 Almen 弧 高 计 测量 喷 丸 强度 。Almen Ж 
采用 厚度 为 08mm、1.3mm 或 2.4mm 标准 尺寸 的 1070 冷 轧钢 (相当 于 我 国 的 70 碳 素 
钢 ) ， 其 硬度 为 44 ~50HRC， 将 试 样 固定 在 专用 夹具 上 ， 对 它 进 行 喷 丸 处 理 ， 然 后 用 弧 
高 计 测 量 弯 曲 了 的 钢 条 试 样 的 弧 高 ， 即 可 测 得 相应 的 喷 丸 强度 。 影 响 喷 丸 强度 的 主要 因 
素 如 下 。 

(1) 喷 丸 的 大 小 “” 喷 丸 越 大 ， 冲 击 动能 越 大 ， 喷 丸 强度 也 越 高 ， 但 喷 丸 的 覆盖 率 
降低 。 因 此 ， 在 保证 喷 丸 强度 的 同时 ， 应 尽量 选用 较 小 的 喷 丸 。 此 外 ， 喷 丸 尺寸 还 受 零 
件 形 状 限 制 。 当 零件 上 有 沟 槽 时 ， 喷 丸 直径 应 小 于 沟 覃 内 圆 半 径 的 一 半 。 喷 丸 粒 度 常 在 
6-50 目 之 间 选 用 。 

(2) 喷 丸 的 硬度 ” 当 喷 丸 的 硬度 比 零件 硬度 高 时 ， 其 硬度 值 的 变化 不 影响 喷 丸 强 
Ж, 当 喷 丸 比 零件 软 时 ， 若 喷 丸 硬度 值 降低 ， 则 喷 丸 强度 也 降低 。 

(3) 喷 丸 速度 ” 喷 丸 速度 增 大 时 ， 距 丸 强度 也 提高 ， 但 速度 过 高 时 ， 喷 丸 破 碎 
增加 。 

(4) 喷射 角度 ” 喷 丸 射流 与 待 喷 表 面 垂 直 时 ， 喷 丸 强度 最 高 ， 因 此 一 般 都 应 保持 
在 这 种 状态 下 进行 喷 丸 处 理 。 若 受 零件 形状 的 限制 ， 必 须 用 小 角度 喷 丸 ， 则 应 适当 加 大 
喷 丸 尺寸 与 速度 。 

(5) 喷 丸 的 破碎 量 ” 喷 丸 碎片 的 动能 低 ， 破 碎 的 喷 丸 越 多 ， 咀 丸 强 度 越 低 ， 而 1 
不 规则 的 碎 丸 会 划 伤 零件 表面 ， 因 此 应 经 常 清 除 碎 丸 ， 保 证 喷 丸 完整 率 大 于 85% 。 喷 
丸 设备 与 喷 砂 设备 基本 相同 ， 只 需 采 用 一 些 辅助 装置 来 更 严格 地 控制 喷 丸 过 程 。 


2.4.3 质量 评定 


1. 清理 质量 等 级 

如 2.3 节 所 述 。 

2. 表面 粗糙 度 

表面 粗糙 度 和 表面 清洁 度 是 同时 产生 的 ， 确 定 适 当 的 表面 粗糙 度 与 确定 正确 的 清洁 
度 要 求 同 样 重要 。 

表面 粗糙 度 的 作用 是 使 涂 层 与 工件 表面 间 的 实际 结合 面积 增加 ， 有 利于 提高 涂 层 结 
合力 ; 涂 层 在 固化 过 程 中 会 产生 很 大 的 内 应 力 ， 表 面 粗 糙 度 的 存在 可 以 有 效 消除 涂 层 中 
的 应 力 集中 ， 防 止 涂 层 开裂 ; 表面 粗糙 度 的 存在 可 以 文 承 一 部 分 涂料 的 质量 ， 有 利于 消 
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除 流 挂 现 象 ， 对 于 垂直 涂 装 的 表面 ， 作 用 尤为 明显 。 影 响 表 面 粗 糙 度 的 因素 如 下 : 

1) 磨料 的 粒度 、 硬 度 、 颗 粒 形状 。 

2) 工件 本 身材 质 的 硬度 。 

3) 压缩 空气 的 压力 及 稳定 性 。 

4) 喷嘴 与 工件 表面 间 的 距离 及 喷嘴 与 工件 表面 的 夹 角 。 

与 表面 粗糙 度 相关 的 儿 个 问题 : 

П) 清理 时 间 的 长 短 与 表面 粗糙 度 大 小 几乎 无 关 。 

2) 喷嘴 与 表面 之 间 的 夹攻 会 影响 表面 粗糙 度 ， 但 在 45° ~ 90" 时 变化 不 是 很 明显 。 
3) 用 大 颗粒 磨料 清理 难以 清理 的 表面 可 以 提高 工作 效率 ， 但 会 使 用 表面 粗糙 度 值 
高 ， 研 究 表明 ， 粒 度 大 于 1. 2mm 的 磨料 造成 表面 粗糙 度 值 偏 高 。 用 小 粒度 磨料 对 表 
折 粗 糙 度 值 偏 高 的 表面 重新 清理 一 遍 可 以 使 表面 粗 烟 度 值 降 低 到 规定 要 求 。 


2.5 刷 光 


刷 光 是 使 用 金属 丝 、 动 物 毛 、 天 然 纤 维 或 人 造 纤 维 制 成 的 刷 轮 对 零件 表面 进行 加 工 
的 过 程 。 可 以 干 刷 ， 也 可 以 湿 刷 。 其 主要 用 途 是 清除 零件 表面 的 氧化 皮 、 锈 贷 、 机 械 加 
工 后 的 毛刺 ; 在 零件 表面 上 产生 有 一 定 规 律 的 、 细 密 的 丝 纹 或 获得 无 光 的 维 面 外 观 。 刷 
光 不 会 改变 零件 的 几何 形状 。 常 用 的 刷 轮 一 般 由 钢丝 、 黄 铜 丝 等 材料 制 成 ， 有 时 为 了 特 
殊 的 目的 ， 也 用 其 他 材料 。 零 件 材料 较 便 时 ， 应 选择 硬 金属 丝 刷 光 轮 ; 零件 材料 较 软 
十， 则 选用 软 金属 丝 或 人 造 纤 维 刷 光 轮 。 刷 光 轮 的 旋转 速度 一 般 为 1200 ~ 2800: · 
in 。 直 径 大 的 刷 光 轮 ， 应 采用 较 低 的 转速 ， 硬 质 材料 的 零件 ， 应 选用 较 高 的 转速 。 
进行 湿 法 刷 光 时 ， 一 般 都 用 水 作 刷 光 液 ， 钢 铁 材料 的 镀 前 刷 光 ， 除 用 水 外 ， 如 需 去 污 ， 
则 宜 采 用 具有 脱脂 功能 的 清洗 剂 。 


2.5.1 刷 轮 的 种 类 


刷 轮 的 特点 及 主要 用 途 见 表 2-59， 决 定 其 特性 的 主要 因素 是 制造 刷 轮 所 用 纤维 材料 
的 种 类 和 粗细 。 
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刷 轮 类 型 特点 Е 
成 组 的 辐射 金属 丝 编织 而 成 ， 刚 性 大 ， 切 削 力 | ”用 于 表面 清理 ， 或 除去 网 状 传送 带 网 
刷 轮 强 ， 使 用 寿命 长 ， 经 动 平衡 处 理 后 才能 用 | 孔 中 的 残留 物 ， 如 树脂 漆 、 石 棉 漆 等 
КҮННІН 用 呈 小 波纹 状 的 较 长 金属 丝 编织 而 成 ，| ”适用 手持 零件 进行 操作 ， 可 对 较 不 平 
МЕШЕЛ, УЖ 整 的 表面 进行 加 工 














































































































用 于 丝 纹 刷 光 、 表 面 清理 和 去 毛刺 ， 
ЯЕ ТЯ 

ПИТ ee 还 可 以 用 于 便携 式 电动 工具 
i 用 人 金属 丝 或 猪 聂 等 编织 而 成 ， 应 进行 动 | ”用 于 零件 表面 清理 ， 主 要 用 于 冶金 工 
МЕ ЕТІ 厂 的 板材 电镀 及 涂 漆 等 生产 线 
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( 续 ) 
ШЕ 特 点 主要 用 途 
于 使 用 普通 宽 面 刷 轮 受 力 不 稳 定 包 
条 形 宽 面 剧 轮 ”| 。 用 金属 丝 或 猪 紧 等 问 断 编织 而 成 ае ни 
Н, н В ч 























短 丝 密 排 辐射 用 较 短 的 金属 丝 紧 密 编 织 而 成 ， 刚 性 БЕКЕР 























刷 轮 大 ， 切 削 力 强 Шаа! 
全 属 丝 в? 织 J 不同 形状 ЕЕ Я 
ДЕЛІ АШ ЕЕЕ 
的 小 型 刷 轮 











刷 轮 的 种 类 很 多 ， 决 定 刷 光 性 能 的 主要 是 材料 及 其 形状 。 按 其 制作 的 材料 可 分 为 金 
属 丝 刷 轮 和 非 金属 丝 刷 轮 两 类 。 常 用 金属 丝 刷 轮 的 规格 及 用 途 见 表 2-60。 常 用 金属 丝 
刷 轮 的 外 观 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-4 常用 金属 丝 刷 轮 的 外 观 示意 图 
а) 成 组 的 辐射 刷 轮 Б) 波形 辐射 刷 轮 с) 短 丝 密 排 辐射 刷 轮 d) 杯 形 刷 轮 е) 普通 宽 面 刷 轮 f) 条 形 宽 面 刷 轮 


表 2-60 常用 金属 丝 刷 轮 的 规格 及 用 途 

















































































































侈 局 丝 剧 轮 类 型 
主要 用 和 途 
и 料 ж ж Б 
很 细 加 工 细致 的 维 面 
细 ТЕТІ 
黄 铜 丝 
中 、 粗 加 工 粗粮 的 级 面 或 进行 丝 纹 刷 光 
很 粗 清理 浸 他 后 的 铜 、 黄 铜 、 铸 铁 表面 
全， 二 中， 四 |。 使 用 情况 基本 与 黄岗 丝 相同 ， 但 用 于 要 求 用 爹 局 丝 串 轮 处 理 后 
тим ТЕГЕН 
“ 表面 会 留 下 黄色 
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( 续 ) 
金属 丝 刷 轮 类 型 
主要 用 途 

м Жж ж ж 

很 细 进行 组 面 加 工 或 丝 纹 刷 光 

钢丝 Ж. 丝 纹 刷 光 

粗 、 很 粗 表面 清理 ， 去 毛刺 

很 细 细 中 粗 使 用 范围 与 钢丝 轮 相 同 ， 但 可 防止 零件 表面 变色 和 生 锈 ， 因 价 
Жм ОМИ, ЛИЧИ, 主要 用 于 要 求 防腐 蚀 的 不 锈 钢 表 面 的 清理 或 

很 粗 证 








2.5.2 刷 轮 与 刷 光 参 数 的 选择 


前 面 介绍 了 刷 轮 的 类 型 及 一 般 使 用 范围 ， 在 具体 加 工时 ， 对 刷 轮 及 刷 光 参数 的 选择 
还 要 视 零 件 的 材料 、 性 质 和 有 具体 的 技术 指标 要 求 而 定 ， 现 以 零件 的 刷 光 要 求 进行 分 述 。 

1. 表面 清理 

清理 零件 表面 的 锈 皮 、 焊 漆 、 旧 漆 层 时 ,需要 高 的 切削 力 ， 常 选用 刚性 大 的 钢丝 刷 
轮 。 同 时 选用 比较 高 的 转速 进行 干 刷 清理 ， 其 刷 轮 旋转 速度 在 2000 г • min 以上。 

清除 零件 表面 的 一 般 污 物 或 浸 蚀 后 残留 的 浮 灰 时 ， 则 选用 切削 力 低 、 刚 性 小 的 黄 铜 
丝 、 猪 桶 或 纤维 丝 刷 轮 。 其 旋转 速度 与 压力 要 适中 ， 一 般 控 制 在 1800 ~ 2000r. шіп; 
这 种 刷 光 可 采用 干 刷 ， 也 可 用 湿 刷 ， 对 于 去 浮 灰 的 湿 刷 ， 刷 光 液 用 自来水 即 可 ， 如 需 去 
污 ， 则 采用 有 脱脂 功能 的 清洗 剂 。 

2. 去 毛刺 

去 毛刺 需要 刷 轮 具 有 相当 高 的 切削 力 。 对 于 外 表面 棱 边 的 毛刺 ， 常 采用 直径 为 
0.3mm 的 短 丝 密 排 辐射 刷 轮 ， 刷 轮 的 线 速度 一 般 为 33m's… 。 对 于 圆 孔 棱 边 的 毛刺 ， 
常 采用 杯 形 刷 轮 ， 其 线 速 度 一 般 为 22 ~33m + s-!。 对 于 内 螺纹 的 毛刺 ， 则 要 用 小 型 
刷 轮 。 

3. 丝 纹 刷 光 

丝 纹 刷 光 要 根据 零件 材料 、 形 状 和 装饰 要 求 的 不 同 ， 选 用 不 同类 型 和 材料 的 刷 轮 。 
对 于 较 软 的 金属 材料 ( 铜 、 黄 铜 、 铝 、 银 等 ) ， 刷 光 应 选用 黄 铜 丝 或 钊 - 银 丝 刷 轮 ; 钢 等 
硬 金属 材料 则 选用 钢丝 刷 轮 ; 铝 铭牌 、 面 板 则 常用 含 细 磨料 的 织物 (俗称 百 洁 布 ) (Е 
刷 光 工具 。 

刷 轮 的 类 型 根据 要 求 的 丝 纹 纹路 选 定 ， 如 要 得 到 圆 弧 形 的 丝 纹 ， 则 采用 环形 刷 轮 ; 
要 求 表面 呈 直 线 丝 纹 时 ， 则 选用 辐射 刷 轮 。 进 行 丝 纹 刷 光 时 ， 压 力 不 能 太 大 ， 和 否则 刷 丝 
侧面 与 零件 接触 ， 便 产生 不 了 丝 纹 效果 。 丝 纹 刷 光 的 速度 也 不 宜 太 大 ， 一 般 控 制 在 刷 光 
速度 范围 的 中 下 限 ， 具 体 还 要 根据 被 刷 光 基 材 而 定 。 丝 纹 刷 光 可 以 干 刷 ， 也 可 以 湿 刷 。 
当 零 件 表面 洁净 无 锈蚀 、 油 污 时 ， 可 进行 干 刷 ， 湿 刷 时 刷 光 液 采 用 无 腐蚀 作用 的 清 
洗 剂 。 
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4. 181219 

所 谓 缓 面 修饰 ， 就 是 使 用 软 而 细 的 刷 轮 ， 将 零件 表面 刷 成 无 光 缓 面 的 加 工 。 通 常 使 
ИЕ Еа Р шо 2%, ЫВ ТИЕ МЭСЕ Е 

要 小 ,一 般 在 15 - 25 + 5", СЖ, ЗЕТЕ ЕЕ ТШ, 
刷 痕 应 均匀 一 致 ， 要 与 零件 的 轮廓 线 平行 。 湿 法 组 面 剧 光 时 ， 用 浮石 粉 和 水 作 刷 光 液 。 


2.6 成 批 光 饰 












































成 批 光 饰 (研磨 光 饰 ) 是 将 被 处 理 的 零件 与 磨料 、 磨 液 和 水 一 起 放 在 专用 的 容 需 
里 进行 表面 加 工 的 工艺 方法 。 它 用 于 除 锈 、 脱 脂 、 去 毛刺 、 使 锐角 与 棱 边 倒 圆 、 降 低 表 
ІШІНЕН 2 

成 批 光 饰 的 特点 是 一 次 可 以 处 理 很 多 零件 ， 效 率 高 ， 质 量 稳定 ， 成 本 较 低 ， 可 用 于 多 种 
形状 的 金属 或 非 金属 零件 的 光 饰 加 工 。 根 据 工 艺 方法 的 不 同 ， 成 批 光 饰 可 分 为 普通 滚 光 、 振 
动 光 饰 、 离 心 滚 光 、 离 心 盘 光 饰 、 旋 转 光 饰 等 。 不 同 成 批 光 饰 方法 的 比较 见 表 2-61 


表 2-61 不 同 成 批 光 饰 方法 的 比较 
















































































































































































光 饰 方法 优点 缺点 
рТ 成 本 低 ， 设 备 简单 ， 易 | ”速度 慢 ， 零 件 尺寸 受 限 制 ， 加 
м 维修 工 过 程 中 检查 零件 必须 停车 
КЕ 加 工 速度 较 快 ， 零件 尺寸 
=. 不 受 限制 ， 可 在 加 工 过 程 中 | ”速度 比 高 能 光 饰 慢 
普通 光 人 饰 к | 检查 零件 
振动 光 饰 磨 前 比较 柔和 ， 可 得 到 质 
量 比 简 形 振动 机 高 而 清洁 的 | ”速度 比 简 形 振动 机 慢 ， 零 件 尺 
机 形 控 可 名 | 光 饰 表面 ， 可 在 加 工 过 程 中 | 十 受 限制 
检查 零件 
速度 快 ， 零件 间 的 碰撞 小 ， | 
2 ЛСА, НОВНИХ, 0а АЖ, ж 
离心 滚 光 可 处 理 脆 而 精密 的 零件 ， 能 不 能 在 加 工 过 程 中 检查 零件 
提高 基体 材料 的 疲劳 强度 ee 
速度 快 ， 可 在 加 工 过 程 中 | 2 
ВИНЫ жалын 速度 快 ， 可 在 加 工 过 程 中 | а ара, ЖЕКСЕН 
检查 零件 
В 零件 尺寸 和 形状 受 限 制 ， 每 次 
速度 很 慢 ， 零 件 不 发 生 2. МК 
旋转 光 饰 Қазы 件 不 发 生 | 加 工 的 零件 数量 受 限制 生产 成 
碰撞 本 高 
Ін) 








除 以 上 5 种 成 批 光 饰 工艺 外 ， 还 有 振动 旋转 滚 光 、 往 复式 光 饰 、 化 学 加 速 离心 滚 
光 、 电 化 学 加 速成 批 光 饰 等 工艺 方法 ,但 目前 应 用 较 少 。 


2.6.1 麻 削 介质 


成 批 光 饰 大 都 采用 湿 态 抛光 ， 使 用 的 磨 削 介质 由 磨料 、 磨 液 〈 化 学 促进 剂 ) 和 水 
组 成 。 有 时 也 采用 干 态 抛光 ， 此 时 磨 肖 介质 只 采用 磨料 。 
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1. 磨料 

(1) 天 然 磨料 用 得 最 多 的 天 然 磨 料 是 金刚 砂 ， 它 的 硬度 高 ， 磨 肖 能 力 强 。 其 他 
天 然 磨料 有 花岗岩 、 大 理 石和 石灰 石 的 颗粒 ， 以 及 建筑 用 的 河 砂 等 。 后 几 种 因 强 度 低 ， 
使 用 时 容易 破碎 ， 寿 命 短 ， 且 容易 产生 堵塞 ， 用 得 较 少 。 

(2) 烧结 磨料 ”常用 的 烧结 磨料 以 氧化 铝 和 碳化 硅 为 主 ， 其 磨 前 能 力 比 天 然 磨料 
高 ， 可 获得 光 饰 质量 很 高 的 表面 。 

(3) 预 成 形 磨料 这 类 磨料 有 两 种 类 型 : 一 种 是 烧 制 的 陶瓷 磨料 ; 另 一 种 是 用 树 
脂 粘 结 的 磨料 。 这 类 磨料 可 制 成 圆 形 、 方 形 、 三 角形 、 圆 锥 形 、 圆 柱 形 等 。 每 种 形状 的 
磨料 都 有 大 小 不 同 的 几 种 规格 。 

(4) 钢 质 磨 料 可 使 用 硬 质 钢珠 、 钉 头 或 型 钢 头 作 磨 料 ， 它 们 的 强度 高 ， 使 用 时 
不 易 破碎 ， 光 饰 质量 好 。 

(5) 动 植物 磨料 常用 的 有 玉米 芯 、 胡 桃 壳 、 桃 核 、 锯 末 、 碎 毛 秸 和 碎 皮 革 。 它 
们 主要 用 于 干 法 热 滚 磨 ， 对 已 光 饰 处 理 过 的 零件 进行 最 后 的 抛光 干燥 。 有 时 也 可 与 前 面 
的 磨料 混合 使 用 。 

应 根据 被 加 工 零件 的 基体 材料 及 抛光 要 求 来 选择 磨料 的 类 型 、 形 状 和 颗粒 大 小 ， 通 
常 还 需要 试验 抛光 〈 研 磨 ) 效果 后 才能 最 后 决定 。 

通常 金属 零件 抛光 时 采用 人 硬 质 磨料 ， 塑 料 等 软 质 零件 抛光 时 采用 动 植物 磨料 和 硬 质 
磨料 的 混合 物 。 对 光 饰 质量 要 求 高 的 表面 进行 抛光 时 ， 应 使 用 形状 比较 圆滑 的 磨料 。 磨 
料 颗 粒 应 接近 零件 内 孔 的 1/3, ， 但 不 能 太 小 ， 以 免 也 被 磨料 堵塞 。 

为 提高 光 饰 效 果 和 生产 率 ， 应 选择 合适 的 磨料 与 零件 的 体积 比 。 若 比值 过 低 ， 则 表 
面 光 饰 质量 不 好 ; 若 比值 过 高 ， 则 效率 低 。 可 根据 被 抛光 零件 的 材质 和 形状 按 表 2-62 
给 出 的 数据 计算 合适 的 磨料 与 零件 的 体积 比 。 根 据 给 定 因素 ， 从 表 中 查 得 与 某 一 因素 对 
应 的 值 ， 然 后 相 加 ， 所 得 的 和 就 是 磨料 与 零件 的 体积 比 。 如 果 遇 到 较 难 处 理 的 情况 ， 则 
可 适当 加 大 比值 ， 并 通过 试验 选 定 磨料 与 零件 的 体积 比 。 


表 2-62 ”普通 滚 光 与 振动 光 饰 的 磨料 与 零件 体积 比 

























































































































































































比值 
因 素 
1 2 3 

材料 钢 、 铁 铜 、 锌 ің 
形状 简单 较 复 杂 复杂 
光 饰 要 求 去 刀 痕 、 毛 刺 去 氧化 层 、 倒 角 抛光 
零件 使 用 要 求 装饰 结构 件 受 力 件 
零件 电镀 的 种 类 防护 性 功能 性 装饰 性 
每 个 零件 的 质量 /g 30 ~ 120 30 ~240 >240 
2. 磨 液 


通常 采用 中 性 或 弱 碱 性 的 清洗 剂 作 磨 液 ， 也 称 为 化 学 促进 剂 。 常 用 的 磨 液 是 肥 电 、 
皂 角 粉 、 洗 衣 粉 及 表面 活性 清洗 剂 ， 应 根据 不 同 的 基体 材料 选用 相应 的 磨 液 。 湿 态 光 饰 
时 磨 削 介质 中 才 加 磨 液 ， 其 作用 为 : 使 零件 和 磨料 更 清洁 ，@ 使 零件 和 磨料 表面 泣 
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滑 ， 防 止 磨料 粘 结 成 团 ; @ 防止 零件 和 磨料 生 锈 。 
2.6.2 普通 深 光 


普通 滚 光 是 使 成 批零 件 与 磨 削 介质 一 起 在 滚筒 中 作 低 速 旋转 ， 靠 零件 和 磨料 的 相对 
运动 进行 光 饰 处 理 的 过 程 。 滚 光 时 ， 零 件 各 部 位 的 磨 削 程 度 不 一 样 ， 其 顺序 是 锐角 > 9 
边 > 外 表面 > 内 表面 ， 零 件 上 深 的 小 孔 内 表面 很 难 滚 光 。 滚 光 设 备 成 本 低 ， 但 滚 光 时 间 
长 ， 主 要 适用 于 小 型 零件 。 

1. ЖЫ 

滚筒 从 形状 上 可 分 为 圆柱 形 和 多 边 棱 柱 形 两 种 ， 以 多 边 棱 柱 形 滚 简 较 好 。 由 于 多 边 
棱柱 形 滚 简 的 简 壁 与 中 心 轴 的 半径 各 处 不 同 ， 因 此 零件 随 简 壁 旋转 时 有 很 大 的 角度 变 
化 ,在 简 中 经 常 变换 位 置 、 相 互 碰撞 和 摩擦 的 机 会 增多 ， 可 缩短 深 光 时 间 ， 提 高 深 光 质 
量 ， 故 目前 采用 较 多 。 

滚 简 的 大 小 主要 按 滚 简 的 直径 和 长 度 区 分 ， 直 径 可 在 300 ~ 800mm 变化 ， 长 度 可 在 
600 ~ 800mm 或 800 ~ 1500mm 变化 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 尽量 选择 大 滚 简 。 由 于 装 
载 量 大 、 压 力 大 、 摩 擦 力 大 ， 可 缩短 深 光 时 间 ， 提 高 生产 率 。 但 装载 量 也 不 能 太 大 ， 否 
则 会 划 伤 零件 。 为 了 提高 产量 ， 不 能 无 限制 地 加 大 深 简 直径 ， 而 是 加 长 深 简 长 度 ， 这 样 
既 可 加 大 容积 ， 又 不 致 划 伤 零件 。 常 用 的 滚 简 有 以 下 几 种 。 

(1) 倾斜 式 开口 滚 简 这 种 滚筒 是 多 边 形 棱柱 体 ， 倾 斜 安装 ， 工 作 时 滚 简 绕 与 水 
平面 成 一 定 倾 角 的 中 心 线 转动 。 磨 光 能 力 差 ， 用 于 轻 度 滚 光 。 有 时 将 木 层 或 其 他 吸水 材 
料 与 零件 一 起 滚动 ， 对 零件 有 干燥 作用 。 

(2) 卧 式 封闭 滚筒 ”这 种 滚 简 为 六 边 形 或 八 边 形 棱 柱 ， 零 件 与 磨 削 介 质 从 开口 处 
装 入 后 ， 盖 紧密 封 盖 ， 绕 水 平 轴 旋 转 滚 光 。 这 种 方式 应 用 最 广 。 

(3) 卧 式 浸没 滚 简 ”这 种 滚 简 也 是 卧 式 安 装 ， 简 体 可 为 圆柱 形 或 六 边 至 八 边 棱 柱 
形 ， 简 体 表 面 外 有 很 多 孔 。 工 作 时 滚 简 浸 没 在 装 有 磨 削 介 质 的 槽 中 绕 水 平 轴 转 动 。 其 特 
点 是 滚 磨 下 来 的 锈蚀 及 其 他 污 物 很 容易 从 简 壁 上 的 孔 中 流出 来 ， 可 以 减 小 零件 滚 光 后 的 
清洗 工作 量 。 为 了 防止 不 同类 型 的 零件 混在 一 起 ， 可 将 卧 式 封 财 滚 简 和 浸没 滚筒 内 分 成 
几 个 隔 段 ， 分 装 不 同 的 零件 ， 同 时 在 一 台 设 备 内 滚 光 。 

2. 滚 光 参 数 的 选择 

滚 光 参 数 包括 装载 量 、 滚 简 转 速 和 滚动 时 间 ， 可 按 下 述 条 件 选 定 。 

(1) 装载 量 零件 装载 量 一 般 占 深 简 体积 的 75% ， 最 少 不 能 少 于 30% 。 若 装载 量 
过 多 ， 则 滚筒 旋转 时 ， 工 件 与 工件 和 磨料 间 的 相对 运动 小 ， 滚 磨 作 用 弱 ， 滚 光 时 间 延 
К; 知 装 载 量 太 少 ， 则 零件 间 碰 撞 严 重 ， 表 面 粗糙 。 

(2) 滚 简 转 速 ” 滚 简 转 速 与 磨 削 量 成 正比 ， 但 转速 超过 一 定数 值 后 磨 削 量 又 下 降 ， 
这 是 因为 滚 简 转 速 过 高 时 ， 和 零件 在 离心 力作 用 下 将 紧 贴 在 简 壁 上 。 因 而 减少 了 零件 相互 
摩 掠 的 机 会 ， 产 生 磨 削 量 减少 的 结果 。 滚 简 的 适当 转速 应 控制 在 20 ~ 45г . ті ', Ж 
粗 、 零 件 重 或 壁 薄 时 取 转 速 下 限 。 

(3) 磨料 与 滚 光 液 ” 为 了 使 零件 表面 ， 特 别 是 表面 的 低 止 处 获得 光泽 ， 滚 光 时 加 
和 人 和 人 磨料。 常用 的 磨料 有 铁 导 、 钉 头 、 石 英 砂 、 碎 皮革 、 浮 石 、 陶 瓷 片 等 。 磨 料 的 尺寸 接 
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近 零 件 孔径 的 1/3 较 好 。 滚 光 铜 制 零件 和 钢铁 零件 的 磨料 应 分 开 存 放 ， 不 能 混用 。 若 零 
件 表面 有 少量 油污 ， 滚 光 时 可 加 入 少量 的 碳酸 钠 、 肥 所、 时 角 粉 、 洗 衣 粉 、 金 属 清洗 剂 
或 乳化 剂 等 。 知 零件 表面 有 锈蚀 ， 则 可 加 入 稀 硫 酸 或 稀 盐 酸 。 和 零件 装载 量 加 上 磨料 和 深 
液 的 总 体积 应 等 于 滚 简体 积 的 80% ~ 90% 。 不 同 金属 材料 常用 的 滚 光 液 配方 及 工艺 条 











件 见 表 2-63. 























表 2-63 不 同 金属 材料 常用 的 滚 光 液 配方 及 工艺 条 件 



































钢铁 材料 铜 及 其 合金 锌 及 其 合金 
成 分 及 工艺 条 件 
12251 Т2 2 工艺 3 1244 工艺 5 
硫酸 /g . 工 - 15 ~25 20 ~40 5-10 0.5-1.0 
氧 氧化 钠 /g + L-! 20 ~30 
иа .LL-! 3~10 3~10 2-3 2-5 
H 促进 剂 /g 1! 2-4 
OP 乳化 液 /g + L-! 2~4 
石英 砂 /g 1! 30 ~50 30 ~50 30 ~50 10-20 5-10 
深 光 时 间 /h 2~3 1~2 1~2 2~3 2~4 




















为 了 降低 小 零件 的 表面 粗糙 度 值 ， 先 将 小 零件 脱脂 、 浸 蚀 后 ， 再 加 下 述 配方 的 滚 光 
液 ， 进 行 干 式 滚 光 ， 效 果 较 好 。 干 式 滚 光 液 配方 如 下 : 


ЛОТЕ 





ЖН (24958) 


油 酸 





60% ~80% (质量 分 数 ) 
5% (质量 分 数 ) 

15% ~18% (质量 分 数 ) 
1% ~2% (质量 分 数 ) 








(4) 滚 光 时 间 ”根据 零件 表面 的 原始 状态 和 深 光 后 的 质量 要 求 ， 确 定 深 光 时 间 ， 

















时 间 。 


钢 质 冲压 件 


铸 钢 件 





机 械 加 工件 


ЖӘЕ 





非 铁 金属 铸件 〈 如 黄 铜 ) 





2.6.3 振动 光 饰 


振动 光 饰 是 在 滚 简 滚 光 基 础 上 发 





可 在 几 小 时 到 几 天 变化 。 通 常 根据 经 验 选 定 ， 


经 试验 后 最 后 确定 ， 以 下 是 深 光 的 经 验 


2-8һ 
30 ~ 40h 
2-4һ 
50 ~ 80h 
10 ~ 15һ 
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动 装置 使 容器 上 下 和 左右 振动 ， 从 而 











了 使 容器 振动 ， 可 在 容器 底部 装 上 
现 ; 还 可 采用 工作 频率 为 50 ~ 60Hz 的 









































使 零件 与 磨 前 介质 相互 摩擦 完成 光 饰 加 工 任务 。 为 
电动 机， 用 电动 机 带动 有 偏 置 重 块 的 驱动 系统 来 实 
电磁 系统 来 产生 振动 。 配 备 出 料 装置 ， 利 用 电动 
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机 的 正 反 运 转 ， 通 过 配备 的 筛选 设备 ， 将 磨料 分 离 出 去 ， 工 件 自 动 排出 。 

振动 光 饰 的 效率 比 普 通 滚 光 高 得 多 ， 适 用 于 加 工 较 大 的 零件 ， 且 可 在 加 工 过 程 中 检 
查 零 件 的 表面 质量 。 振 动 光 饰 不 适 于 加 工 精密 和 脆性 零件 ， 也 不 能 获得 表面 粗糙 度 值 很 
低 的 表面 。 振 动 光 饰 的 质量 取决 于 振动 频率 和 振幅 。 振 动 频率 的 范围 是 15 ~50Hz， 通 
常 采用 20 ~30Hz; 振幅 的 范围 是 2 ~20mm， 一 般 采 用 3 ~6mm。 常 用 的 振动 光 饰 机 有 简 
形 振 动机 和 兢 形 振动 机 两 种 。 

1. 简 形 振动 机 

有 三 种 结构 的 简 形 振动 机 ， 如 图 2-5 所 示 。U 形 简 振 动机 简体 (图 2-5a) 的 上 下 口 
径 一 致 ， 用 装 在 简 底 的 单 轮 驱动 。 这 种 形式 的 振动 机 工作 时 部 分 零件 易 产 生 回 流 现 象 ， 
造成 不 均匀 流动 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 对 U 形 简 振 动机 作 了 如 图 2-5b、c 所 示 的 改进 。 
改进 后 振动 机 简体 的 口径 均 小 于 简 的 直径 ， 这 对 减少 零件 运转 时 的 回流 有 一 定 作 用 。 对 
产生 振动 的 驱动 系统 也 作 了 较 大 的 改动 ， 将 单 轮 改 为 两 个 转动 轮 ， 从 而 使 零件 和 磨料 介 
质 运动 更 加 均匀 ， 磨 前 作用 更 快 ， 用 偏心 轮 代替 了 偏 置 重 块 ， 从 而 可 得 到 比较 大 而 稳定 
的 振动 ; 将 偏心 轮 安放 在 简 底 两 侧 或 简体 上 部 两 人 出 ， 这 样 简 的 振动 力 和 稳定 性 更 高 。 
图 2-5b、c 所 示 的 两 种 简 形 振动 机 工作 时 ， 零 件 按 图 中 箭头 指示 方向 不 断 旋转 ， 不 产生 
回流 现象 ， 磨 料 与 工件 间 的 相对 摩擦 较 均 匀 ， 光 饰 效 果 较 好 。 可 抛光 长 1 2m、 宽 2m 的 
大 型 零件 和 形状 复杂 的 零件 。 在 加 工 过 程 中 ， 可 方便 地 检查 抛光 质量 ， 并 随时 更 换 
零件 。 
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图 2-5 简 形 振 劲 机 结构 示意 图 
а) U 形 b) 球状 锁 眼 形 с) 直下 锁 眼 形 
1 一 简体 2 一 弹簧 3 一 带 偏重 的 驱动 系统 



































2. 砚 形 振动 机 

将 一 个 碗 形 或 轮胎 形 的 容器 安装 在 弹簧 上 ， 由 容 需 中 心 垂 直 轴 上 的 偶 置 重 块 将 振动 
传 给 容 絮 ， 使 零件 和 磨料 在 容器 中 以 一 定 方 向 作 螺 旋 运 动 ， 从 而 达到 光 饰 的 目的 。 克 形 
振动 机 又 分 为 平底 型 和 非 平 底 型 两 种 ， 其 结构 如 图 2-6 所 示 。 与 简 形 振动 机 相 比 ， 这 种 
振动 机 的 振动 磨 削 作 用 比较 柔和 ， 因 此 可 以 得 到 表面 粗糙 度 值 更 低 的 洁净 表面 ， 但 效率 
要 低 一 些 。 当 在 装 有 挡 料 轿 和 过 滤 筛 网 的 达 形 振动 机 上 加 工 零件 时 ， 零 件 和 麻 削 介质 在 
碗 形容 融 中 磨 削 运行 一 周 抵达 挡 料 圈 处 时 ， 便 被 运送 到 过 滤 得 网上， 从 而 可 使 零件 和 磨 
料 介质 自动 分 开 。 
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图 2-6 碗 形 振动 机 结构 示意 网 











а) 装 有 偏 置 重 块 的 平底 型 振动 机 b) 装 有 挡 料 圈 的 非 平底 型 振动 机 








2.6.4 离心 滚 光 


离心 滚 光 是 在 普通 滚 简 滚 光 基 础 上 发 展 起 来 的 高 能 表面 整 平方 法 。 离 心 滚 光 示 意图 
如 图 227 所 示 。 它 是 在 一 个 转 塔 里 放 一 些 装 着 零件 和 磨 削 介质 的 转 简 ， 工 作 时 ， 转 塔 高 
速 旋转 ， 转 简 将 以 较 低 的 速度 反方 向 旋转 。 转 塔 旋转 时 可 产生 0.98 № 的 离心 力 ， 此 力 
使 转 简 中 的 零件 和 磨料 压 在 一 起 ， 而 转 简 的 旋转 则 使 磨料 与 零件 相互 摩擦 ， 从 而 达到 去 











毛刺 和 表面 光 饰 的 目的 。 
离心 滚 光 的 特点 与 适用 范围 如 下 ; 
1) 大 大 缩短 了 加 工时 间 ， 通 常 只 有 普通 滚 光 和 振动 光 饰 
加 工时 间 的 1/50。 ы 


2) 离心 深 光 时 ， 零 件 之 间 的 碰撞 小 ， 不 同 批 次 的 抛光 质 
量 一 致 性 好 ， 即 使 是 易 碎 的 零件 也 能 保持 高 的 尺寸 精度 和 表 
面 光 饰 质量 。 因 此 ， 高 精度 零件 宜 采 用 这 种 方法 进行 光 饰 网 ?7 
加 工 。 

3) 这 种 方法 的 突出 特点 是 能 使 零件 表面 产生 高 的 压 应 力 ， 从 而 能 提高 零件 的 疲劳 
强度 。 这 一 特点 对 轴承 、 飞 机 发 动机 零件 、 弹 簧 、 压 缩 机 和 和 泵 的 零件 等 很 有 意义 。 比 用 
其 他 方法 加 工 后 再 作 喷 丸 处 理 效果 要 好 得 多 ， 且 成 本 低 ， 效 率 高 。 

4) 当 工 艺 条 件 相 同时 ， 不 同 批 次 加 工 的 零件 ， 其 表面 质量 一 致 。 故 适用 于 表面 质 
量 要 求 较 高 的 大 批量 零件 的 加 工 。 

5) 离心 滚 光 设备 的 旋转 速度 可 变 ， 改 变 转 塔 和 转 简 的 旋转 速度 ， 便 可 得 到 不 同 的 
磨 削 效果 。 这 样 就 扩大 了 适用 范围 ， 可 以 加 工 多 种 多 样 的 零件 ， 还 可 以 一 次 分 步 对 多 种 
要 求 的 同 种 零件 进行 加 工 。 例 如 ， 某 种 零件 需 去 毛刺 并 对 表面 进行 光 饰 时 ， 就 可 以 用 控 
制 转 塔 、 转 简 旋 转速 度 的 办 法 把 两 种 加 工 合 在 一 起 分 步 进行 。 选 用 人 硬 而 低 磨 损 的 磨料 介 
质 ， 当 高 速 旋 转 时 ， 可 起 到 去 毛刺 的 作用 ， 而 降 至 低速 旋转 时 ， 就 能 起 到 光 饰 表面 的 
效果 。 

离心 滚 光 的 缺点 是 只 能 处 理 小 零件 ， 加 工 过 程 中 不 能 检查 零件 加 工 质量 ， 且 设备 成 
本 高 。 如 果 采 用 普通 滚 光 或 振动 光 饰 在 1h 内 能 获得 满意 的 加 工 质量 ， 则 采用 这 两 种 方 
法 是 经 济 的 ; 如 果 用 上 述 方法 的 加 工时 间 很 长 ， 或 被 加 工 的 零件 种 类 很 多 ， 或 要 求 零 件 
表面 有 高 的 压 应 力 ， 或 加 工 的 零件 很 精密 ， 则 采用 离心 滚 光 工艺 更 经 济 。 





























离心 滚 光 示 意图 
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2.6.5 离心 盘 光 饰 


离心 盘 光 饰 也 属于 高 能 光 饰 方法 。 其 设 
备 结构 与 工作 原理 如 图 2-8 所 示 。 离 心 盘 光 
饰 机 的 主要 结构 部 分 是 圆柱 形容 器 、 碗 形 盘 
和 驱动 系统 。 圆 柱 简 固 定 不 动 ， 在 它 的 下 部 
装 有 一 个 由 驱动 系统 带动 、 能 高 速 旋转 的 碗 
形 盘 。 将 磨料 和 介质 放 入 简 内 ， 工 作 时 由 于 
盘 的 旋转 ， 装 载 物 沿 着 简 壁 向 上 运动 ， 其 后 
又 靠 零 件 的 自身 重量 从 简 的 中 心 滑落 到 盘 中 
部 ， 如 此 反复 使 装载 物 呈 圆 简 形 运 动 ， 从 而 
对 零件 产生 磨 削 光 饰 作用 。 加 工 完毕 后 装载 
物 从 盘 的 侧门 放出 ， 用 得 网 或 磁盘 将 零件 与 
磨料 介质 分 开 。 






































碗 形 盘 ” 圆柱 简 


图 2-8 离心 盘 光 饰 的 设备 结构 
与 工作 原理 示意 图 





使 用 这 种 设备 的 关键 是 控制 碗 形 盘 与 圆柱 简 之 间 的 间 际 ,缩小 或 加 大 间 际 , 便 可 分 


别处 理 大 小 不 同 的 和 零件。 间 际 越 小 ， 


能 抛光 的 零件 越 小 ， 使 用 的 磨料 越 细 。 


离心 盘 光 饰 的 特点 是 光 饰 速度 快 ， 可 与 离心 深 光 相 比 ， 但 光 饰 质量 却 与 振动 光 饰 相 





当 。 如 果 振 动 光 饰 的 时 间 超 过 45min， 则 选用 离心 盘 光 饰 
进行 检查 。 


容器 ， 因 此 可 在 加 工 过 程 中 对 零件 的 加 工 质 量 
2.6.6 旋转 光 饰 





旋转 光 饰 设备 的 主要 结构 是 旋转 简 〈 容 噩 ) 、 固 定 零件 转轴 ， 其 运行 由 控制 装置 
行 控制 。 旋 转 光 饰 的 原理 如 图 2-9 所 示 。 把 要 加 工 的 零件 固定 在 转 
料 介质 的 旋转 简 内 ， 雪 件 表面 由 于 受到 快速 运动 的 磨料 介质 的 磨 曾 作用 而 达到 光 饰 世 





目的 。 

旋转 光 饰 所 用 的 磨料 种 类 较 多 。 用 
湿 法 光 饰 时 最 常用 的 是 氧化 铝 矿砂 ， 工 
作 时 加 入 矿砂 后 ， 再 从 简 中 心 上 部 的 管 
道中 通 入 水 和 磨 液 进行 湿 法 光 饰 。 如 果 
进行 干 态 加 工 ， 则 采用 细 麻 料 与 玉米 芯 、 
胡桃 壳 等 的 混合 磨料 介质 ， 其 加 工时 间 
很 少 超过 20min ， 一 般 在 30s 以 内 。 

这 种 方法 是 将 零件 单个 固定 在 转轴 
上 进行 加 工 ， 故 不 会 有 相互 碰撞 的 可 能 。 
因此 ， 这 种 方法 很 适合 于 加 工 齿轮 、 链 
轮 、 轴 承保 持 架 等 精密 度 高 而 且 怕 碰撞 

































































图 2-9 旋转? 


更 为 适宜 。 此 外 ， 它 采用 开口 

















旋转 简 水 、 磨 液 入 口 零件 转轴 
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的 零件 ， 可 对 其 很 好 地 去 除 毛 刺 ， 倒 圆 楼 角 ， 并 获得 精细 的 表面 。 但 这 种 设备 较 复杂 ， 
成 本 较 高 ， 其 加 工效 率 较 低 ， 一 般 只 适用 于 其 他 成 批 光 饰 设备 不 能 满足 要 求 的 情况 。 








3.1 概述 


3.1.1 污垢 分 类 





污垢 是 预 处 理工 艺 中 必然 要 面 对 的 问题 ， 故 弄 清 其 产生 原因 及 特点 至 关 重 要 。 在 清 


























洗 过 程 中 ， 从 清洗 材质 表面 去 除 的 杂质 统称 为 污垢 。 不 同情 况 下 污垢 的 种 类 存在 很 大 的 
差别 ， 情 况 很 复杂 ， 只 能 对 具体 情况 作 具 体 分 析 ， 因 此 有 必要 对 污垢 进行 分 类 研究 ， 污 





垢 分 类 有 很 多 种 方法 。 
1. 根据 污垢 存在 的 形状 分 类 


(1) 颗粒 状 污垢 ”如 固体 颗粒 、 微 生物 颗粒 等 以 分 散 颗粒 状态 存在 的 污垢 。 
(2) 覆盖 膜 状 污垢 ”如 油脂 和 高 分 子 化 合 物 在 物体 表面 形成 的 膜 状 物质 ， 这 种 膜 








可 能 是 固态 的 ， 也 可 能 是 半 固 态 或 流 态 的 。 





(3) 无 定形 污垢 ”如 块 状 或 各 种 不 规则 形状 的 污垢 ， 它 们 既 不 是 分 散 的 细小 颗粒 ， 


也 不 是 以 连续 成 膜 状态 存在 。 








(4) 溶解 状态 的 污垢 ”如 以 分 子 形式 分 散 于 水 或 其 他 溶剂 中 的 污垢 。 








以 不 同形 状 存在 的 污垢 去 除 过 程 的 微观 机 理 有 很 大 差别 ， 如 固体 颗粒 状态 的 污垢 与 


液体 膜 状 污垢 在 物体 表面 的 解 离 分 散 去 除 机 理 就 大 不 相同 。 
2. 根据 污垢 的 化 学 组 成 分 类 





按 这 种 分 类 方法 可 把 污垢 分 为 无 机 物 和 有 机 物 两 大 类 ， 见 表 3-1。 


表 3-1 根据 污垢 的 化 学 组 成 分 类 












































污 ж | 特点 分 类 存在 举例 
Ж 各 类 传 热 系统 ， 如 工业 锅炉 、 水 暖 系统 等 
Se т тн 7 
大 气 尘 垢 或 泥 垢 大 气 中 的 设备 
油 垢 Г ЕЯ 
聚合 物 垢 化 工 设备 
有 机 污垢 软 КЕЗЕ ЕЗІ 
生物 垢 | 类 、 蛤 类 海轮 水 下 壳 体 外 壁 、 循 环 冷却 水 系统 
细菌 类 























(1) 无 机 污 拍 ”如 水 拆 、 锈 垢 、 泥 垢 ， 从 化 学 成 分 上 看 ， 























它们 多 属于 金属 或 非 金 


属 的 氧化 物 及 水 化 物 或 无 机 盐 类 。 常 见 无 机 污垢 的 成 分 (XRD 分 析 ) 见 表 3-2。 
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表 3-2 常见 无 机 污垢 的 成 分 










































































序 5 无 机 污垢 成 分 
1 氧化 铁 FeO( ОН) 
2 氧化 铁 (红色 ) Ее, О; 
3 氧化 铁 、 四 氧化 三 铁 FeO、 Ее;0, 
4 硫化 铁 、 硫 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 FeS 
5 氧 氧 化 镁 Mg( ОН), 
6 氧化 镁 MgO 
7 ЖЕҢЕДІ, МІНЕ Ва50, 
8 碳酸 钙 СаСО; 
9 羟基 砚 灰 石 Caio (РО, ), (ОН), 
10 二 氧化 硅 、 石 英 510, 
п 方 钠 石 Ха) ( AlsSis01, ) Cl 
12 针 钠 钙 石 、 硅 酸 钠 钙 4Са0- №0 · 6510, > Н,0 
13 蒙 脱 土 、 硅 酸 铝 А1,0, > 4Si0，. 4H,0 
14 碱 式 氧化 铜 CuCl, .3Cu (ОН), 
15 黄 铜 矿 CuFeS, 
16 硫化 锌 、 闪 锌 矿 ZnS 
17 硫化 铜 铁 CuFeS 
(2) 有 机 污垢 ”食物 残 漆 中 的 泻 粉 、 糖 、 奶 省 、 肉 汁 、 动 植物 油 迹 ， 衣 物 上 沾染 














的 血 污 色素 、 矿 物 油 等 ， 从 成 分 上 看 它们 分 别 属 于 碳水 化 合 物 、 脂 肪 、 蛋 白质、 有 机 高 
分 子 化 合 物 或 其 他 类 型 的 有 机 化 合 物 。 

通常 所 说 的 油 拆 ， 实 际 上 可 能 是 两 类 性 质 完全 不 同 的 有 机 物 。 

一 类 是 矿物 油 包 括 润滑 油 、 石 晴 等 ， 它 们 属于 有 机 物 的 烃 类 ， 是 石油 分 馏 的 产品 ， 
含有 20 ~30 个 矶 原子 。 除 了 可 燃 之 外 ， 它 们 可 以 说 是 化 学 稳定 性 很 好 的 有 机 物 。 

男 一 类 是 油脂 ,包括 动物 脂肪 和 植物 油 。 它 们 属于 有 机 物 酯 类 ， 是 饱和 或 不 饱和 高 
级 脂肪 酸 的 甘油 酯 的 混合 物 。 它 们 与 矿物 油 的 区 别 是 在 碱 性 条 件 下 可 以 发 生 电化 。 

不 同化 学 成 分 的 污垢 使 用 不 同方 法 去 除 。 一 般 情况 下 ， 无 机 污垢 常 采 用 酸 碱 等 化 学 
试剂 使 其 溶解 而 去 除 ， 而 有 机 污垢 则 经 常 利 用 氧化 分 解 或 乳化 分 散 的 方法 从 物体 表面 












































3. 根据 污垢 的 亲 水 性 和 亲 油 性 分 类 

(1) 亲 水 性 污垢 ”如 可 深 于 水 的 食盐 等 无 机 物 和 芒 糖 等 有 机 物 。 

(2) 亲 油 性 污垢 ”如 油脂 、 矿 物 油 、 树 脂 等 有 机 物 。 

亲 水 性 污垢 通常 用 水 作 溶剂 加 以 去 除 ， 亲 油性 污垢 则 利用 有 机 溶剂 溶解 ， 或 用 表面 
活性 剂 溶液 乳化 分 散 加 以 去 除 。 
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4. 根据 在 物体 表面 存在 的 状态 分 类 

污垢 与 物体 表面 的 结合 状态 是 多 种 多 样 的 ， 由 于 结合 作用 力 种 类 的 不 同 使 结合 牢固 
程度 不 同 ， 因 此 从 物体 表面 去 除 污垢 的 难 易 也 不 同 。 

(1) 单纯 靠 重力 作用 在 物体 表面 沉降 而 堆积 的 污垢 ”这 种 形态 存在 的 外 来 污垢 ， 
在 物体 表面 上 的 附着 力 很 弱 ， 较 容易 从 物体 表面 上 去 除 ， 如 衣物 或 家 具 表 面 上 附着 的 粗 
大 尘土 颗粒 。 

(2) 靠 吸附 作用 结合 于 物体 表面 的 污垢 ”在 这 种 情况 下 ， 污 垢 分 子 与 物体 表面 的 
分 子 间 存在 着 吸附 作用 力 ， 这 种 吸附 力 既 可 能 是 分 子 间 的 范 德 华 作用 力 ， 也 可 能 是 分 子 
间 的 氧 键 作 用 或 分 子 间 形 成 共 价 键 的 结合 。 当 污垢 分 子 靠 吸 附 作 用 结合 于 物体 表面 时 ， 
特别 是 污垢 以 薄膜 状态 紧密 结合 于 表面 时 ， 这 种 结合 力 是 很 强 的 。 与 表面 直接 接触 的 污 
垢 分 子 层 由 于 存在 这 种 强烈 的 吸附 作用 ， 通 常 的 清洗 方法 很 难 把 它们 去 掉 。 而 且 以 这 种 
状态 存在 的 污垢 颗粒 越 小 ， 与 物体 表面 的 吸附 力也 越 强 ， 在 超 精密 工业 清洗 中 要 求 把 这 
类 微小 的 污垢 粒子 也 清除 掉 ， 因 此 要 采用 一 些 特殊 的 方法 来 克服 污垢 粒子 对 物体 表面 的 
吸附 作用 。 

(3) 靠 静电 吸引 力 附 着 在 物体 表面 的 污垢 ” 当 污 垢 粒子 与 物体 表面 带 有 相反 电 蓓 
时 ， 它 就 会 依靠 静电 吸引 力 吸 附 到 物体 表面 ， 有 时 污垢 粒子 与 物体 表面 带 有 相同 的 负电 
和 荷 ， 但 物体 表面 存在 带 正 电荷 的 金属 阳离子 ， 此 时 靠 金属 阳离子 的 中 间作 用 ， 污 垢 粒子 
也 会 依靠 静电 吸引 力 间接 吸附 于 物体 表面 。 许 多 导电 性 能 差 的 物体 表面 在 空气 中 放置 时 
往往 会 带 上 电荷 ， 而 带电 的 污垢 粒子 就 会 靠 静电 吸引 力 吸附 到 此 物体 表面 。 当 将 这 类 物 
体 浸 没 在 水 中 时 ， 由 于 水 有 很 大 的 介 电 常数 会 使 污垢 与 物体 表面 之 间 的 静电 吸引 力 大 为 
减弱 ， 此 时 这 类 污垢 就 容易 从 表面 解 离 。 

这 类 由 导电 性 差 的 材料 组 成 的 物体 在 溶液 中 加 以 清洗 之 后 ， 如 果 放 置 在 空气 环境 中 
令 其 干燥 ， 很 可 能 又 会 被 带电 的 尘埃 颗粒 污染 。 为 避免 发 生 这 种 情况 ， 在 超 精 密 工 业 清 
洗 工 艺 中 ， 这 类 物体 在 清洗 处 理 之 后 都 是 放置 在 十 分 清洁 的 无 侍 室 中 进行 干燥 的 。 

(4) 在 物体 表面 形成 的 变质 层 污垢 ”金属 在 潮湿 空气 中 放置 会 生 锈 产生 锈 抓 ， 锈 
垢 不 是 来 自 外 界 环境 ， 而 是 物体 与 周围 环境 中 物质 发 生化 学 反应 在 表面 形成 的 变质 层 。 
这 种 污垢 的 特点 是 在 污垢 变质 层 与 物质 基体 之 间 往 往 存在 一 个 明确 的 分 界面 ， 因 此 可 用 
酸 、 碱 等 化 学 试剂 或 用 机 械 方法 把 变质 层 污垢 从 物体 表面 除去 。 

(5) 渗入 物体 表面 内 部 的 污垢 ”如 衣物 表面 的 液体 污垢 ， 不 仅 在 衣物 表面 扩散 润 
湿 ， 同 时 也 会 向 衣物 纤维 内 部 渗透 扩散 。 这 种 渗入 物体 内 部 的 污垢 清除 时 会 遇 到 更 大 的 
困难 。 

(6) 刺 破 物体 表面 而 模 和 内 部 的 坚硬 污垢 ”如 金属 切削 碎 导 和 研磨 粉 攀 人 物体 表 
面 ， 火 车 车 厢 的 表面 涂 层 被 火车 行进 过 程 中 车 轮 与 铁轨 摩 捧 产 生 的 铁 粉 所 刺 破 。 
通常 把 上 述 前 三 种 情况 称 为 附着 污垢 ， 这 种 污垢 来 自 环境 并 且 与 物体 表面 存在 一 明 
确 的 分 界面 ， 这 种 污垢 的 清除 一 般 不 会 造成 物体 表面 的 损伤 。 而 把 后 三 种 情况 称 为 污染 
污垢 ， 由 于 污染 污垢 与 物体 已 连 成 一 体 并 深入 到 物体 表面 之 内 ， 因 此 清除 这 种 污垢 要 认 
真 选择 合适 的 清洗 方法 ， 既 要 去 除 污垢 ， 又 要 尽量 避免 损伤 表面 。 
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5. 根据 引起 污垢 沉积 的 主要 机 理 分 类 

(1) 析 晶 污垢 ”如 CaC0,、CaS0, 和 MgSi0, 等 负 溶 解 性 盐 溶 液 因 受热 而 使 表面 溶解 
度 降低 ， 随 盐 类 析出 沉积 ; 或 流动 条 件 下 旦 过 饱和 的 流动 溶液 中 的 溶解 无 机 盐 沉 析 在 换 
热 面 上 的 结晶 体 。 当 流体 是 冷却 水 或 蒸发 设备 中 的 液体 时 ， 这 种 污垢 即 成 为 水 垢 或 锈 
垢 。 超 过 25% 的 污垢 问题 与 析 唱 污垢 有 关 。 

(2) 化 学 反应 污垢 “高温 下 某 些 有 机 物 或 无 机 物 发 生 反 应 、 聚 合 或 焦化 而 产生 的 
国体 沉积 在 换 热 面 上 ; 或 在 换 热 面 上 进行 化 学 反应 而 产生 污垢 。 换 热 面 材料 不 参加 反 
应 ， 但 可 作为 化 学 反应 的 一 种 催化 剂 。 例 如 ， 在 石油 加 工 过 程 中 ， 碳 氢化 合 物 的 裂解 和 
聚合 反应 ， 若 含有 少量 杂质 ， 则 可 能 发 生 链 反应 ， 从 而 导致 表面 沉积 物 形 成 。 

(3) 微粒 污垢 “悬浮 于 流体 中 的 固体 微粒 在 换 热 面 上 的 积聚 。 这 种 污垢 也 包括 较 
大 固体 微粒 在 水 平 换 热 面 上 因 重 力作 用 的 沉淀 层 ， 即 所 谓 沉淀 污垢 和 其 他 胶体 微粒 的 
沉积 。 

(4) 腐蚀 污垢 ”具有 腐蚀 性 的 流体 或 者 流体 中 含有 的 腐蚀 性 杂质 腐蚀 换 热 面 材料 
产生 的 腐蚀 物 积聚 所 形成 的 污垢 。 通 常 ， 腐 蚀 程度 取决 于 流体 的 成 分 、 温 度 及 被 处 理 流 
体 的 рН 值 。 

(5) 生物 污垢 ”未 经 处 理 的 海水 、 河 水 或 湖水 中 的 藻类 等 产生 的 沉积 ， 这 是 由 微 
生物 体 和 有 机 物体 附着 于 换 热 面 上 而 形成 的 污垢 。 

(6) 凝固 污垢 ”这 是 指 清洁 液体 或 多 组 分 溶液 的 低 溶解 度 组 分 在 过 冷 换 热 面 上 凝 
固 而 形成 的 污垢 。 例 如 ， 当 水 温 低 于 凝固 点 时 水 在 换 热 面 上 凝固 成 冰 。 温 度 分 布 的 均匀 
与 否 对 这 种 污垢 影响 很 大 。 

需要 指出 的 是 ， 在 实际 换 热 面 上 形成 的 污垢 ， 常 常 是 各 种 污垢 类 型 混合 在 一 起 的 ， 
如 析 曲 污垢 和 腐蚀 污垢 ， 就 常常 是 混合 而 共存 于 同一 换 热 面 的 ， 并 且 换 热 面 上 往往 同时 
生成 几 种 类 型 的 污垢 并 相互 影响 。 男 外 ， 在 应 用 上 述 分 类 时 ， 常 常会 遇 到 这 样 一 些 困 
难 ， 如 在 溶液 结晶 的 情况 下 ， 常 常 分 不 清 固态 粒子 是 直接 沉积 在 换 热 面 上 ， 还 是 析 晶 先 
在 主流 中 发 生 ， 然 后 晶体 粒子 沉积 到 换 热 面 上 或 者 两 者 同时 发 生 。 如 果 是 第 一 种 情况 ， 
ЛА Ат а; 如 果 是 第 二 种 情况 ， 则 毫 无 疑问 应 归 和 人 微粒 污垢 。 

3.1.2 污垢 分 析 

分 析 污 垢 的 目的 是 确定 污垢 的 类 别 (定性 分 析 ) 及 化 学 组 成 (定量 分 析 ) ， 以 便 
定 除 垢 方案 。 从 有 代表 性 的 部 位 取样 后 封 于 容器 内 备用 ， 垢 样 质量 应 不 少 于 5 ~ 10g。 
污垢 定性 分 析 见 表 3-3 ， 表 中 各 个 样品 的 分 析 均 为 取 小 块 固体 垢 样 置 于 小 烧杯 中 进行 的 。 
化 学 分 析 、X 射线 、 光 电子 能 谱 、 次 级 离子 质谱 等 均 可 定量 分 析 污 垢 的 化 学 组 分 。 

表 3-3 污垢 定性 分 析 




























































































































































































序号 污垢 颜色 分 析 方 法 分 析 结 果 
加 盐酸 (质量 分 数 为 5% ) ， 垢 样 大 部 | 

4а 酸 盐水 垢 

ыз 分 溶解 ， 并 产生 CO, 气泡， 残渣 少 兢 酸 盐水 所 
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( 续 ) 
序号 污垢 颜色 分 析 方 法 分 析 结 果 
1) 加 盐酸 或 硝酸 ， 基 本 不 溶解 
2) 加 盐酸 与 氧化 物 (质量 分 数 为 
2 灰白 色 0.5%) ЖАРАН ТАНА Т 硅 酸 盐水 垢 
3) 加 亚 铁 氰 化 钾 ГК, Ее (CN)6]， 溶 
液 变 蓝 
1) 加 盐酸 基本 不 溶解 ， 无 气泡 或 产生 
极 少量 气泡 
2) 加 盐酸 后 ， 再 加 入 几 滴 氯 化 饥 溶液 硫酸 盐水 垢 
, 08 (лн 10%), ЖЕТЕ, Е 
2 19 | 











白色 沉淀 生成 
1) 加 盐酸 可 溶解 
2) 加 硝酸 和 钥 酸 铵 混合 液 ， 产 生 黄 色 磷酸 盐水 垢 
结晶 状 沉淀 物 ， 此 沉淀 物 深 于 NaOH 
4 深 灰 色 泥 状 加 热 至 450% 燃烧 后 ， 失 重 并 痰 化 变 黑 生物 垢 
1) 常温 下 ， 加 盐酸 难 溶 解 
























































2) 加 盐酸 与 硝酸 的 混合 液 迅速 溶解 ， 
洲 解 后 溶液 呈 黄 色 
ЈС ВИ ба пу 22 үл! 2 
5 大 黑色 或 传 红色 3) 加 硫 氰 酸 馆 后 深 液 变 红 氧化 铁杆 
4) 加 亚 铁 氰 化 钾 [KsFe (СМ), ], & 
1) 加 水 不 溶解 
6 色 ТТИ И 1 
Ж 2) 加 乙醚 溶解 ， 溶 液 呈 黄 绿 色 нЕ 


3.2 #2 


1. 金属 表面 的 锈 垢 
在 水 及 氧 的 联合 作用 下 ， 金 属 表面 会 被 腐蚀 ， 腐 蚀 产 物 一 般 是 金属 氧化 物 ， 即 称 为 
锈 。 金 属 表面 的 锈 折 见 表 3-4。 


表 3-4 金属 表面 的 锈 垢 
































序 号 金 ” 属 锈 垢 (腐蚀 产物 ) 
1 铁 Fe0 Ее,0,, Ее,0,, Fe0(OH) 、Fe(OH)， 
2 铀 Соб, С, Сосон СОВО, бос, .3Cu(OH)，、CuCo, + Cu(OH)， 
3 铝 Al 03 
4 Р Zn0、 (ОН), , ?лСО;, 7лСО; .3Zn(OH)，、2ZnCO3 .3Zn(OH)， • Н,0 
5 锡 510, 、 SnO 
6 镁 MgO、 МЕСО, , MgCO; - nMg (ОН ), 
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2. 铁锈 
普通 钢铁 制品 在 潮湿 的 空气 中 ,渐渐 变色 ， 并 在 表面 生成 一 种 红 褐 色 的 物质 ， 这 种 


现象 称 为 钢铁 的 生 锈 。 其 实质 是 铁 和 








空气 中 的 氧气 、 水 蒸气 等 


起 作用 ， 生 成 铁 的 多 种 氧 


化 物 的 水 合 物 。 足 够 的 时 间 后 ， 在 氧气 和 水 充足 的 情况 下 ， 铁 会 完全 氧化 成 锈 。 铁 锈 的 
成 分 比较 复杂 ， 不 同 环境 下 会 生成 不 同形 式 的 铁锈 ， 一 般 来 说 ， 铁 锈 是 混合 物 ， 主 要 由 


三 氧化 二 铁水 合 物 Fe; 0， 








:PHO (或 Fe;0,) 和 氧 氧 化 铁 [Fe0(OH)、Fe(O0H);] 组 


成 ， 钢 铁 基 体 和 存在 环境 不 同 ， 产 生 的 锈 垢 成 分 也 不 同 ， 表 3-5 给 出 了 锈 垢 的 分 类 、 产 
生 原 因 、 特 点 及 成 分 分 析 。 


93-5 锈 垢 的 分 类 、 产 生 原因 、 特 点 及 成 分 





































































































分 类 产生 原因 特点 成 ”分 
赤 铁 垢 钢铁 件 在 1) 砖 红色 锈 层 主要 由 FeO (OH) 及 
о 潮湿 大 气 中 | 2) АА Fe 0; 构 成， 在 工厂 大 气 气 氛 中 
ЕЕ 产生 3) 一 般 酸 洗 即 可 清除 | 还 含有 少量 硫酸 铁 和 硅 酸 铁 
氧 _ 1) Е 57590 产生 的 氧化 
一 般 是 钢 Қ 2. 皮 中 主要 是 ， 上 层 Fe 0， (a 
磁铁 拍 | 铁 件 在 制造 ) ва ке Ғе,0, +у-Ее,0,), Б Ее,0, 
№ 加 工 中 产生 | 3) 氧化 皮 (a-Fe, 0, Да. . 
锈 垢 (Ее,0,) 的 (也 称 为 уе, 0 的 混合 物 ) 2) 在 高 于 575%C 产生 的 氧化 
а таин) |-жөнжіны |085 Б pm 0 (е. 
ааа Fe, 0, 为 主 ) ， 下 层 Ее0 
四 1) ТИЕ ор) 主要 成 分 : ca、Cu0、cu0、 
| 钢铁 结构 2) 注意 ， 酸 洗 时 ， 铜 со, сон), 
铜 垢 件 中 有 铜 合 | 垢 中 的 Cu0 ЖЖЖ Си, ， ТТТ" 
爹 件 时 产生 | 在 钢铁 件 表面 沉积 成 Fe- | 2) 在 工矿 大 气 气 所 中 还 含有 
cu 腐 他 电池， 会 加 速 腐蚀 | Cus04 、Cuas 
铁 的 生 锈 是 一 种 电化 学 反应 ， 普 通 钢 铁 制品 中 一 般 售 有 碳 等 杂质 ， 在 水 蒸气 等 的 作 








用 下 在 表面 形成 电解 质 溶液 组 成 原 电 池 ， 其 中 铁 是 负极 ， 加 速 了 铁 的 腐蚀 。 生 锈 的 速度 
啊 ， 也 会 因为 电解 质 存 在 而 加 速 ， 例 如 汽车 在 有 盐 的 环境 中 较 容 易 生 锈 。 生 锈 
主要 的 反应 是 吸 氧 腐蚀 (pH 值 >4.5) ШІ 

0,-4е +2HO 一 40H- 


八 хз, ЕЙ 
会 受 水 影 





























子 ， 因 此 可 以 进行 以 下 氧化 反应 ， 将 铁 氧 化 为 亚 铁 离 子 : 
Fe 一 Fe +2e- 

若 有 氧 存 在 ， 则 亚 铁 离 子 还 会 再 度 氧 化 ， 即 

4Fe + 0, 4 Ее?* + 2 0? - 











由 于 其 反应 产生 氧 氧 根 离子 ， 因 此 酸 的 存在 会 加 速 此 反应 的 进行 。 上 述 反 应 消耗 电 


亚 铁 离子 和 铁 离 子 与 水 会 产生 酸 碱 反 应 ， 形 成 氢 氧 化 铁 及 氧 氧 化 亚 铁 ， 即 


Fe + 2H,0 — Ее(ОН), + 2Н” 
Fe + 3H,0 — Ее(ОН), + ЗН“ 
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最 后 所 氧化 铁 和 氧 氧 化 亚 铁 会 和 其 脱水 物 形成 以 下 的 平衡 ; 
Fe( OH),— FeO +H,0 
Fe( OH),— FeO(OH) +H,0 
2 FeO( OH) 一 Ее,0,-Н,0 
从 以 上 反应 式 ， 可 以 看 出 铁 生 锈 会 受到 氧 和 水 的 影响 。 若 溶 氧 量 有 限 ， 则 较 容易 产 
生 含 亚 铁 离 子 的 产物 ， 例 如 和 氧化 亚 铁 及 黑色 的 四 氧化 三 铁 。 若 溶 氧 量 高 ， 则 会 产生 含 铁 
离子 的 产物 ， 其 化 学 式 为 Fe( OH)， ,0,,,。 由 于 铁锈 中 的 固体 仍 在 缓慢 地 进行 化 学 反 
应 ， 因 此 铁锈 的 成 分 会 随时 间 变 化 。 
上 述 反应 也 会 受到 其 他 离子 的 影响 ， 例 如 当 钙 离子 存在 时 ， 因 为 钙 离 子 是 电解 质 ， 
所 以 会 加 速 铁锈 的 产生 ， 钙 离子 也 会 和 铁 的 氧化 物 及 氧 氧 化 物 结 合 ， 形 成 Ca-Fe-0-OH 
形式 的 沉淀 。 


3.3 ”水垢 

















水 垢 是 指 水 受热 后 从 中 沉淀 出 的 化 合 物 和 杂质 的 混合 物 。 水 垢 的 主要 成 分 是 碳酸 
钙 、 氧 氧化 镁 ， 它 们 可 以 和 酸 发 生化 学 反应 。 可 利用 有 机 酸 、 稀 盐酸 等 消除 水 垢 。 水 垢 
根据 其 形成 原因 和 成 形状 态 的 不 同 大 致 可 分 为 硬 拆 和 软 垢 两 种 。 当 水 中 含有 碳酸 盐 、 胶 
体 、 细 菌 和 有 机 物 等 杂质 时 ， 碳 酸 盐 类 似 于 水 泥 砂浆 中 的 砂 石 ， 而 胶体 、 细 菌 和 有 机 特 
等 则 相当 于 水 泥 砂 浆 中 的 水 泥 ， 当 水 中 的 胶体 、 细 菌 和 有 机 物 等 条 性 物质 和 碳酸 盐 共同 
作用 时 ， 在 高 温 尊 沸 条 件 下 就 形成 了 和 容 絮 (或 管道 表面 ) 黏附 在 一 起 的 硬 抓 。 而 一 且 
胶体 、 细 菌 和 有 机 物 等 儿 性 物质 被 去 除 (如 通过 超 滤 滤 除 ) 后 ， 即 使 水 中 钙 、 镁 离子 和 
碳酸 根 离子 浓度 很 高 ， 也 会 形成 洁白 而 松散 的 容易 去 除 的 碳酸 盐 软 垢 ， 而 不 会 产生 硬 垢 。 

在 生产 生活 中 ， 由 于 水 垢 的 产生 与 给 水 和 锅炉 水 的 组 成 、 性 质 以 及 锅炉 的 结构 、 锅 
炉 运 行 状 况 等 许多 因素 有 关 ， 因 此 水 垢 在 成 分 上 有 很 大 的 区 别 。 按 其 化 学 组 成 ,水垢 大 
致 可 以 分 为 以 下 几 种 ， 见 表 3-6。 


表 3-6 水 垢 的 分 类 产生 原因 、 特 点 及 成 分 






























































分 类 产生 原因 特点 成 ”分 
方解石 型 碳酸 钙 
由 水 源 中 的 Cor 、Me+ 、 (B-CaCoOs ) ， 霞 石 型 碳酸 
碳酸 盐水 拍 | C08 ”与 水 运 过 程 中 的 CaC0 、| 。 白色 ,方解石 坚硬 ，| (А-Сасо,), ЖЕН 
”| MgS0， 等 无 机 盐 溶 液 共同 反 | 霞 石 次 之 , 水 镁 石松 软 | [ Ms(0H)，]， 其 中 ， 
应 或 沉淀 形成 СаСО, 的 质量 分 数 大 
水 垢 于 50% 
水 源 中 的 Ca* 、S02-、 主要 成 分 为 CaSO, ( 硬 
Si03- 浓度 大 于 浓度 积 时 , 在 | ”白色 或 黄白 色 ， 坚 | 厂 )、2Ca0' 250, -3Ң,0, 
硫酸 盐水 垢 кете | 
一 定 条 件 下 形成 共同 反应 | 硬 ， 致 密 5Ca0 .5 Si0，. А 
沉淀 CaSO 的 质量 分 数 大 于 50% 
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( 续 ) 
分 类 产生 原因 特 点 成 分 
Ї > LA -CaSil 
由 水 中 的 ca 、s03- 、 ао» 
реЗ СЕЛЕ Н, (Mg-Fe)s • 51,0, , №,0 
ВЕЙ ЕКА) Si03” 及 可 溶性 离子 Ее”, . _ 
еткен - Ес,0, .4Si0, ， 其 中 Si0， 
ИИИ 的 质量 分 数 大 于 20% 
由 钢 制 设备 本 身 的 腐蚀 产 | ”1) жебе, та, 主要 成 分 为 Fe,0，( 赤 铁 
氧化 铁 垢 | 物 或 给 水 带 入 的 腐蚀 产物 | 2) ЖӨЖ, 5 |2), Ғе0, (МӘЖ), 质 
水 垢 生成 铁 垢 致密 量 分 数 大 于 70% 
由 于 水 质 不 同 或 水 处 理 方 
混合 水 垢 | 法 不 同 造成 的 ， 多 结 生 在 钢 
炉 高 、 低 温 区 的 交界 处 
黏 质 油 与 水 混合 ， 形 成 ЕНГЕН ы ее кән 
ШЕ ЖЖ | 具有 流动 性 ， 长 时 间 | жеңжувшн, ж 
油 垢 22... 积累 ， 混 入 灰尘 和 空气 ЖТЖ, Жі (尤其 是 棕 
НЭ, П, НЕА еко 
重油 与 海水 混合 形成 油 垢 Э сте 
1. 碳酸 盐水 垢 


碳酸 盐水 垢 主要 是 钙 、 镁 的 碳酸 盐 ， 以 碳酸 钙 为 主 ， 其 质量 分 数 达 50% 以 上 。 碳 


酸 钙 多 为 白色 ， 也 有 微 黄色 的 。 由 于 产生 的 条 件 不 同 ， 可 以 是 上 





鲁 、 致 密 的 便 质 水 垢 ， 

















多 结 生 在 热 强 度 高 的 部 位 ; 也 可 以 是 焉 松 的 软 质 水 拆 ， 多 结 生 在 温度 比较 低 的 部 位 ， 如 


锅炉 的 省 煤 恬 、 进 水 管 口 等 处 。 一 般 热 水 锅炉 多 结 生 碳酸 盐 

















水 垢 。 碳 酸 盐水 垢 在 质量 分 





数 为 5% 的 盐酸 溶液 中 ， 大 部 分 可 溶解 ， 同 时 会 产生 大 量 的 气泡 ， 反 应 结束 后 ， 溶 液 中 
不 溶 物 很 少 。 


2. 硫酸 盐水 垢 


硫酸 盐水 垢 的 主要 成 分 是 硫酸 钙 ， 其 质量 分 数 达 50% 以 上 。 硫酸 盐水 垢 多 为 白色 ， 
也 有 微 黄色 的 ， 特 别 坚 便 、 致 密 ， 手 感 滑 腻 。 此 种 水 垢 多 结 生 在 锅炉 内 温度 最 高 、 蒸 发 











шура аруга 














ij 上 。 硫 酸 盐 水 拆 在 盐酸 涂 液 中 很 少 产 生气 泡 ， 洲 解 很 少 ， 





数 10% 的 毛 化 钢 溶 液 后 ， 生 成 大 量 的 白色 沉 演 物 。 


3. 硅 酸 盐水 垢 























加 入 质量 分 


硅 酸 盐 水 垢 的 成 分 比较 复杂 ， 水 垢 中 二 氧化 硅 的 质量 分 数 可 达 20% 以 上 。 硅 酸 盐 水 














Е 


垢 多 为 白色 ,水 垢 表面 带刺 ， 它 是 一 种 十 分 坚硬 的 水 垢 。 此 种 水 垢 容易 在 锅炉 温度 最 高 的 














部 位 结 生 ， 它 的 主要 成 分 是 硅 钙 石 或 镁 橄榄 石 。 弄 











lE 酸 盐水 垢 在 盐酸 中 不 溶解 ， 加 热 后 其 他 


成 分 部 分 地 缓慢 溶解 ， 有 透明 状态 的 砂粒 沉 演 物 ， 加 入 质量 分 数 为 1% 的 HF 可 缓慢 溶解 。 


4. 混合 水 垢 





混合 水 垢 是 上 述 各 种 水 垢 的 混合 物 ， 很 难 指出 其 中 哪 一 种 是 主要 成 分 。 混 合 水 垢 的 
色泽 可 以 看 出 层次 ,这 主要 是 由 水 质 不 同 或 水 处 理 方法 不 同 造成 的 ， 多 结 生 在 锅炉 高 、 
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低温 区 的 交界 处 。 混 合 水 拍 可 以 大 部 分 溶解 在 稀 盐 酸 中 ， 也 会 产生 气泡 ， 溶液 中 有 残留 
水 拍 的 碎片 或 泥 状 物 。 

5. 氧化 铁 垢 

氧化 铁 垢 的 主要 成 分 是 铁 的 氧化 物 ， 大 都 结 生 在 锅炉 热 负 荷 最 高 的 受热 面 上 ， 有 时 
也 会 在 水 冷 壁 管 、 烟 管 等 部 位 生成 。 氧 化 铁 垢 的 外 表面 往往 呈 咖 啡 色 ， 内 层 呈 灰色 。 加 
































稀 盐 酸 可 使 氧化 铁 垢 缓慢 溶解 ， 溶 液 呈 黄 绿色 ， 加 硝酸 能 较 快 溶解 ， 浴 液 呈 黄色 。 
6. 油 垢 











油 拍 成 分 很 复杂 ， 但 油脂 的 质量 分 数 在 5% 以 上 。 含 油水 垢 多 呈 黑 色 ， 有 坚硬 的 ， 
也 有 松软 的 ， 水 垢 表面 不 光滑 ， 它 多 结 生 在 锅炉 内 温度 较 高 的 部 位 上 。 将 含油 水 垢 研 
碎 ， 加 入 乙醚 后 ， 溶 液 呈 黄 绿 色 。 

以 上 只 是 对 水 垢 进行 了 一 个 大 致 的 分 类 ， 实 际 上 水 垢 的 成 分 是 十 分 复杂 的 ， 要 想 确 
定 其 具体 的 成 分 和 结构 ， 必 须 依靠 成 分 分 析 和 物 相 分 析 。 


34 生物 污垢 (ЖЮ Ја) 




















微生物 是 低 等 生物 的 统称 ， 其 个 体 小 ， 但 是 裂 殖 繁衍 快 ， 可 形成 很 大 的 群体 。 生 物 
污垢 是 微生物 在 物体 表面 大 量 繁殖 并 积累 而 形成 的 微生物 层 ， 其 或 影响 物体 美观 ， 或 造 
成 管道 堵塞 。 在 日 常生 活 中 ， 经 常见 到 一 些 现象 ， 如 长 期 不 食用 的 水 果 会 腐烂 ， 山 间 小 
溪 里 的 石头 长 满 青 从 ,一 些 透明 水 管 里 出 现 很 多 青色 的 污 物 等 ,这些 都 是 微生物 繁殖 产 
生 的 污垢 。 生 物 污垢 的 分 类 、 产 生 原因 、 特 点 及 成 分 见 表 3-7。 


































































































表 3-7 ”生物 污垢 的 分 类 产生 原因 、 特 点 及 成 分 
分 类 产生 原因 特点 成 ”分 
| 由 设备 内 壁 或 油轮 外 辟 - 
ГЕЗ 污垢 有 
攻关 。 | 水 ( 海 ) 生物 附着 形成 光源 有 次 
由 类 | 如 海 办 吃水 线 下 外 刘海 生 | әнш 
: ПЕТТИ 2. 
6 类 шад 1 | 速 ， 加 大 燃料 
海洋 生物 )| НМ. 6%) 附着 ， 形 | je 
生物 污垢 ( 生 下 中) | 成 生物 污垢 
Е ЕТЕ БЕТТЕРІ 
ИЕ ш) я . Ж сене 1) 胶泥 状 沉积 层 
| [ 红 棕 色 Fe(OH)，] A ИЕ. 
д | 颗粒 及 腐蚀 产物 混 合 ， 形 | 铁 细菌 产生 的 污垢 主 
” 全 | 成 胶泥 状 沉积 屋 ， 在 循环 Е М 要 为 Fe( OH), 胶 状 物 
水 冷却 系统 中 ， 易 产生 此 |, ЕИ 
类 污垢 














35 ” 除 垢 方法 与 质量 要 求 


3.51 除 垢 方法 
目前 除 垢 的 方法 主要 有 机 械 除 垢 、 物 理 除 垢 、 火 焰 除 垢 、 化 学 除 垢 和 电化 学 除 
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垢 等 。 


不 能 


类 


1. 机 械 除 垢 


Е re i eo Bn 


是 强力 清洗 法 ， 如 喷 水 清洗 、 


除去 的 炭化 污垢 和 人 硬 质 碱 ， 且 钢材 损耗 微小 。 
нада а 
喷 汽 清洗 、 喷 砂 清洗 、 刮 刀 或 钻头 除 垢 等 ; 








但 采用 该 方法 清洗 设备 时 ， 


必须 





类 是 软 


机 械 清洗 法 ， 如 钢丝 刷 清 洗 和 胶 球 清洗 。 下 面 介绍 几 类 方法 。 


ВУ, 


(1) 喷 水 清洗 КТЕ Л 
水 压 一 般 为 20 ~ 50МРа, 
АЗАН, ЕЕЕ, ҰРЫНДЫ, АУА НЫЙ А, 
表 3-8， 应 用 举例 见 表 3-9， 问 











最 近 也 有 采 月 




















高压 水 喷射 或 机 械 冲 击 的 除 垢 方法 。 采 用 这 种 方法 
Н 50 ~ 70MPa 更 高 压力 的 。 这 种 方法 可 用 于 
吸收 器 等 。 高 压 水 除 垢 的 分 类 及 特点 见 
题 及 对 策 见 表 3-10。 

























































































































































































表 3-8 高 压 水 除 垢 的 分 类 及 特点 
分 类 主要 设备 水 压力 /MPa 特 点 
1) 可 以 方便 地 去 除 基体 表面 的 
麻 点 锈 垢 疤 ， 清 除 效率 高 ， 这 是 因 
为 水 流 对 弧 面 的 冲击 力 远大 于 对 平 
面 的 冲击 力 
ОЛКЕ 2) 水 可 溶解 和 冲击 掉 腐蚀 产物 
іс 喷枪 10 ~150 中 的 氯 化 物 和 硫酸 盐 类 水 溶性 盐 
喷嘴 3) 在 除 锈 过 程 中 不 产生 粉尘 ， 
无 粉尘 污染 
高 压 4) 对 基体 表面 因 腐 蚀 而 产生 的 
ЖИН ЖӨН) (如 化 工 设备 中 ) 则 难以 
除 掉 
нж 1) 水 中 加 磨料 ( 砂 ) 可 大 大 提 
е 喷枪 高 除 锈 能 力 ， 与 湿 法 喷 砂 相 比 ， 效 
2. піш; ~10 率 可 提高 4 们 以 上 
ша 2211 2) 由 于 所 加 磨料 (0) 重复 使 
送 砂 软 管 用 ， 因 此 钢 基体 表面 除 锈 后 易 生 锈 
表 3-9 ”高 压 水 除 垢 的 应 用 举例 
序 ”号 应 用 部 门 应 用 举例 
锅炉 、 换 热 器 管束 ， 水 和 物料 输送 管 路 内 外 壁 的 各 种 
1 石油 化 工 工程 污垢 、 氧 化 皮 ， 反 应 蒸发 设备 内 外 壁 的 污垢 ， 炼 油 设备 
中 的 各 种 结 晴 、 油 脂 、 锈 垢 
铁路 车 辆 (ШЫ. Жж. ЖЖ) 涂 装 前 的 预 处 理 ， 各 
2 交通 工程 种 船舶 及 船坞 、 港 口 设备 的 清洗 及 涂 装 预 处 理 ， 飞 机 表 
面 的 涂 装 预 处 理 ， 机 场 跑道 的 涂 装 预 处 理 
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( 续 ) 
序 号 应 用 部 门 应 用 举例 
тт Н, КЭ ЛЕВЕ, ЕЕ И 
” Е 器 管束 除 锈 
人 钢 结构 表面 除 狼 ， 钢 混 结 构 表 面 清理 (水 污垢 、 铁 
ішкіш 锈 ) ， 楼 板 、 管 道 、 栏 杆 除 锈 
新 金属 结构 、 设 备 、 容 器 、 管 道 表面 氧化 皮 、 铁 锈 、 
9 ВЕЕ 焊 潜 、 毛 刺 的 去 除 
表 3-10 ”高 压 水 除 垢 的 问题 及 对 策 
序 号 问题 对 策 
高 故 水 除 锈 后 应 尽快 晾 干 ， 并 立即 涂 底 漆 ， 涂 底 漆 前 
生 锈 有 两 种 情况 
1) 新 生 锈 落 、 结 构 致 密 且 与 基体 结合 牢 回 ， 则 允许 在 

















高 压 水 除 锈 后 易 再 要 





Пт 
БІ 

















其 上 涂 底 漆 
2) 新 生 锈 结构 疏松 (粉红 色 ) 或 虽 结 构 致 密 但 较 厚 ， 
则 必须 去 除 才 可 涂 底 漆 




















可 在 水 中 添加 缓 蚀 剂 以 解决 高 压 水 除 锈 后 易 生 锈 的 
问题 
1) 必须 将 缓 蚀 剂 〈 深 于 水 中 ) 冲洗 干净 ， 以 免 对 基 





























ШЕТІ 
қ ша 体 产生 影响 
ЖІГІТІ ЕГІП 
8н, Жей уен ВЕЕ, КІКІНБЕНІ 
3 水 的 选择 选择 淡水 


(2) 喷 汽 清洗 ”这 种 设备 将 蒸汽 喷 入 换 热 器 的 管 侧 和 壳 侧 ， 靠 冲击 力 和 热量 除去 











污垢 。 它 特别 适合 那些 需要 热量 而 使 之 松动 的 污垢 ， 这 种 污垢 单 靠 压 力 是 不 能 除 掉 的 。 
这 种 清洗 方法 在 工业 上 应 用 较 广 泛 。 
(3) 喷 砂 清洗 ” 喷 砂 清洗 时 将 经 过 得 分 的 石英 砂 料 〈 一 般 粒 径 为 3 ~5mm) 用 压缩 


空气 (300 ~ 








350kPa) 通过 噶 枪 产生 强大 的 线 速度 ， 冲 刷 换 热 右 管内 辟 ， 清 除 掉 污垢 。 


ЕР ( 丸 ) 除 锈 有 如 下 注意 事项 。 

1) 磨料 和 压力 要 适当 。 磨 料 和 压力 的 选择 ， 除 考虑 自身 的 性 能 外 ， 还 要 根据 工件 
表面 除 锈 程度 、 工 件 的 太 寸 和 形状 、 表 面 精 饰 要 求 、 喷 砂 ( 丸 ) 设备 的 类 型 和 效率 、 
生产 率 等 因素 进行 选择 。 如 为 磷 化 清除 轻 氧化 皮 时 ， 需 采用 硬度 为 30 ~ 66HRC 的 磨料 ， 











粒 径 不 能 超过 0. 2 ~0.7mm; 而 为 磷 化 清除 重 氧 化 皮 时 ， 需 采用 硬度 为 45 -66НЕС 的 磨 


Б. ежа 





E 超 过 0.7 ~ 2. 0mm。 磨 料 粒 度 小 ， 获 得 的 表面 粗糙 度 值 小 ， 粒 度 大 ， 所 形 





成 的 表面 粗糙 度 值 大 。 钢 板 厚度 为 0.5 ~ lmm 及 其 以 下 的 薄 壁 小 冲压 件 和 软 金属 ， 采 用 
的 砂粒 粒 径 不 能 超过 0. 05 ~ 0. 13mm ， 压 缩 空 气压 力 为 0.1 ~0.15MPa; 钢板 厚度 为 1 ~ 


2. 5mm 的 金 











属 ， 采 用 的 砂粒 粒 径 不 能 超过 0.2 ~ 0.5mm， 压 缩 空 气压 力 为 0.2 ~ 
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0.45МРа; 钢板 厚度 在 2. 5mm 以 上 的 金属 ， 采 用 的 砂粒 粒 径 不 能 超过 0.5 ~ 1.5mm， 压 
缩 空 气压 力 为 0.4 ~0. 8MPa。 

2) 磨 粒 投射 角度 不 能 低 于 309, 因为 低 于 30"， 主 要 起 切削 和 冲刷 作用 ， 达 不 到 理 
想 的 除 锈 效果 。 同 时 投射 角度 不 能 采用 90。， 因 为 垂直 投射 的 磨 粒 与 反弹 回来 的 磨 粒 碰 
撞 机 会 最 多 ， 磨 粒 的 锤 击 作 用 被 部 分 抵消 ， 降 低 了 除 锈 效 率 。 

3) 磨 粒 投射 速度 不 能 低 于 50 m. s … ， 低 于 该 值 时 ， 不 能 有 效 地 清除 工件 表面 的 
氧化 皮 。 

4) 喷 砂 ( 丸 ) 除 锈 后 的 构件 不 能 裸露 于 高 温 、 潮 湿 或 腐蚀 气 
的 金属 极 易 生 锈 ， 在 一 般 温度 和 大 气 条 件 下 ， 最 好 在 24h 内 进行 
24h， 则 应 该 采取 措施 对 金属 进行 暂时 的 防 锈 处 理 。 

5) 喷 砂 除 锈 时 ， 机 油 和 水 不 能 进入 喷 砂 机 的 喷嘴 中 ， 和 否则 会 对 涂 装 质量 造成 
影响 。 

(4) 刮刀 或 钻头 除 垢 ”在 挠 性 旋转 轴 的 顶端 安装 除 垢 的 刮刀 或 钻头 ， 
或 电力 (ы ЯН 77 а А) 使 刮刀 或 钻头 旋转 。 一 般 将 驱动 机 构 设 在 外 边 ， 通 
挠 性 旋转 轴 将 动力 传 给 刀具 ， 因 此 即使 弯曲 也 能 在 里 面 灵 活 转动 。 

2. 物理 除 垢 

物理 水 处 理 就 是 用 物理 的 方法 改变 水 中 杂质 的 结 垢 性 质 ， 使 生成 的 垢 不 是 硬 垢 ， 而 
是 松散 的 泥潭 或 软 垢 ， 且 易于 冲洗 和 清除 。 

(1) 磁化 法 及 磁 水 器 ”使 水 流 过 磁场 与 磁力 线 相 切 割 ， 受 磁场 外 力作 用 后 ， 水 中 
的 钙 镁 盐 类 不 生成 硬 垢 ， 大 部 分 生成 松散 的 泥潭 随 排污 排出 。 进 行 磁化 法 水 处 理 的 设备 
称 为 磁 水 器 。 磁 水 器 分 为 两 类 ， 即 永 磁 式 〈 靠 永久 磁铁 产生 磁场 ) 和 电磁 式 ( 靠 通 入 
电流 产生 感应 磁场 )。 大 量 的 实践 与 室内 试验 证 明 ， 未 磁化 的 水 滴 中 水 垢 颗粒 相对 较 
大 ， 多 沉积 在 水 滴 表 面 ， 水 垢 容易 结 在 管 辟 上。 磁化 处 理 后 的 水 滴 内 水 垢 颗粒 变 得 较 
小 、 甚 浮 在 水 中 ， 与 管 壁 接触 的 机 会 少 ， 在 水 流动 的 状态 下 水 垢 颗粒 容易 被 水 带 走 。 

(2) 电场 除 垢 ”20 世纪 60 年 代 末 ， 美 国 新 泻 华盛顿 公司 研制 成 功 第 一 台 静 电 水 垢 
控制 器 。70 年 代 末日 本 又 有 所 发 展 ， 将 静电 除 垢 器 与 水 槽 和 脱 气 装置 组 合 ， 用 于 燕 汽 
锅炉 和 热 水 锅 炉 的 给 水 处 理 。 我 国 是 研究 静电 防 垢 方法 较 早 的 国家 之 一 ，1975 年 研制 
成 功 第 一 台 静 电 防 垢 器 。20 世纪 90 年 代 初 研制 了 我 国 第 二 代 静 电 除 垢 器 系列 产品 。 

(3) 超声 波 除 垢 ”超声 波 防 垢 器 主要 是 利用 超声 波 的 强 声场 处 理 流体 ， 使 流体 中 
的 成 垢 物质 在 超声 场 的 作用 下 物理 形态 和 化 学 性 能 发 生 一 系列 变化 ， 使 之 分 散 、 粉 碎 、 
松散 、 松 脱 而 不 易 附着 在 管 壁 形成 积 垢 ， 从 而 达到 防 垢 的 目的 。 

将 化 学 除 锈 置 于 强力 超声 波 场 进行 中 ， 利 用 超声 波 的 强力 空 化 作用 加 速 除 锈 过 程 ， 
称 为 超声 波 除 锈 。 超 声波 除 锈 有 助 于 氧化 皮 、 
除 锈 油 浓度 及 温度 低 ， 但 长 时 间 的 超声 波 空 化 作用 ， 会 使 工件 表面 出 现 针 孔 、 光 泽 度 下 
降 且 不 利于 防腐 蚀 ， 但 有 利于 提高 涂 层 结合 力 。 超 声波 对 基体 渗 氨 有 两 方面 作用 一方 
面 使 金属 表面 活化 ， 促 进 了 渗 氧 ; 另 一 方面 ， 超 声波 的 空 化 效应 有 利于 已 吸附 氧 的 排 
出 。 适 当选 取 超 声波 振幅 及 频率 ， 可 使 排 氢 大 于 吸 气 ,减少 氧 脆 。 















































ЖАҢ, МШ (20) 5 
下 道 工序 。 如 果 超 过 
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3. 火焰 除 垢 


火焰 除 垢 的 分 类 、 原 理 、 工 艺 及 应 用 见 表 3-11。 
表 3-11 火焰 除 垢 的 分 类 、 原 理 、 工 艺 及 应 用 






















































































































































































分 类 Ж 理 ы. 2. 应 用 
1) 利用 大 号 气 焊 
焊 炬 或 特殊 喷嘴 ӨЛІГІ 1) 适用 于 固定 的 
利用 火焰 产生 的 高 温 将 基 | ТОҚ) 燃烧 加 热 设备 及 管 路 ， 去 除 旧 
氧 乙 亿 | 体 表面 的 污 物 (油污 、 碳 化 2) 火焰 移动 速度 为 : | 漆皮 、 油 污 、 铁 锈 、 
火焰 除 垢 | 物 、 有 机 物 ) 燃烧 去 除 ,， 同 | 1~3 mm .min-1， 火 焰 | 氧化 皮 
火焰 除 垢 时 在 高 温 下 ,铁锈 及 氧化 皮 | 与 加 热 面 的 间距 为 2) 火焰 温度 可 
与 基体 的 热膨胀 系数 不 同 ，| 10mm, 确保 待 除 垢 面 温 | 达 3000%C 
其 会 凸 起 、 开 裂 ， 从 而 与 基 | 度 在 150% 以 上 
ДӘНІНЕ, Б ЭН (ІН 1) 适用 于 去 除 旧 
时 也 有 脱脂 ) 的 目的 Г ВЫЕ н 去 除 铁 锈 较 
2) 火焰 温度 较 低 





4. 化 学 除 垢 





化 学 除 垢 是 用 药剂 使 污垢 溶解 、 剥 离 而 被 清除 的 方法 。 
(1) 化 学 除 垢 特点 
1) 化 学 清洗 的 优点 如 下 : Q 化 学 清洗 常 可 不 必 拆 开设 备 ， 这 对 塔 类 和 管 壳 式 设备 
寺 别 重要 。@g 化 学 清洗 能 清洗 机 械 清洗 处 理 不 到 的 地 方 。@) 化 学 清洗 均匀 一 致 ， 微 小 








进行 了 防 锈 和 钝 化 处 到 





度 比 机 械 清洗 小 。 








2) 化 学 清洗 的 缺点 如 下 : 


QD 钢材 因 增加 了 缓 蚀 剂 而 抑制 了 腐蚀 ， 但 如 细 
就 会 出 现 腐蚀 现象 。 























@) 管 程 、 壳 程 全 被 污垢 堵塞 后 ， 无 法 用 化 学 清洗 。 











(3) 由 于 使 用 了 各 种 药剂 ， 


因此 需要 对 清洗 废 液 进行 处 理 。 


(2) 化 学 除 垢 方式 ”目前 使 用 的 化 学 除 垢 方法 有 : 


1) Ф905, ІЗІ 





出 清 洗 液 循环 ， 进 行 清洗 。 





2) 温 涡 法 。 将 清洗 液 充满 设备 ， 静 置 一 定时 间 。 
3) 浪 涌 法 。 将 清洗 液 充满 清洗 设备 ， 每 隔 一 定时 间 把 清洗 液 从 底部 演出 一 部 分 ， 
再 将 泻 出 的 液体 装 回 设 备 内 ， 以 达到 搅拌 清洗 液 的 目的 。 
4) 泡沫 法 。 将 发 泡 剂 加 入 清洗 液 中 ， 再 吹 和 空气、 氮气 等 气体 ， 使 药剂 充满 整个 





容 细 ， 以 便 用 少量 的 清洗 液 清洗 大 容器 的 内 壁 。 
5) 喷 淋 法 。 适 用 于 大 型 
(3) 除 垢 剂 组 成 ” 除 垢 剂 组 成 见 表 3-12。 





4 容 右 的 内 外 壁 清洗 。 





的 间 际 均 能 洗 到 ， 而 且 不 会 剩余 沉积 的 颗粒 形成 新 垢 的 核心 。 由 化 学 清洗 可 以 避免 金 
属 表 面 的 损伤 ， 如 形成 尖 角 ， 而 这 种 尖 角 能 促进 腐蚀 ， 并 在 其 附近 形成 污垢 。@ 由 于 
EE， 清洗 后 可 以 防止 生 锈 。(@) 化 学 清洗 可 以 在 现场 完成 ， 劳 动 强 





组 蚀 剂 的 选 定 和 使 用 条 件 有 误 ， 则 
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表 3-12 ” 除 垢 剂 组 成 
作 用 举 例 











溶解 去 除 污 垢 的 主要 成 分 。 
在 除 垢 过 程 中 ， 主 剂 与 污垢 酸 洗 中 : НСІ, Н,80,, НХО,% 
发 生化 学 反应 ， 从 而 溶解 去 碱 洗 中 :Na0OH、Nas3P04 等 
除 污垢 














酸 洗 中 加 缓 蚀 剂 : 十 六 烷 基 吡啶 氯 化 物 、 葵 胺 
与 乌 罗 托 品 反应 物 (DA-6) 等 

盐酸 加 缓 蚀 剂 车 丁 、0Z、 沈 1-D 等 

硝酸 加 缓 蚀 剂 ，Lan-5 、Lan-826 等 





加 到 除 垢 剂 中 ,使 主 剂 在 
溶解 污垢 的 同时 ， 还 可 以 阻 
止 对 金属 基体 的 腐蚀 

















钝 化 剂 、 助 溶剂 (也 称 为 垢 层 溶解 促进 剂 )、 
钙化 剂 、 还 原 剂 、 分 散剂 、 消 泡 剂 、 泡 沫 稳定 
剂 、 三 价 铁 离子 和 二 价 铁 离子 封闭 剂 以 及 润滑 
剂 等 


1) 提高 清洗 效果 
2) 抑制 有 害 离 子 对 基体 的 
腐蚀 











(4) 除 垢 剂 确定 ” 除 垢 剂 确定 原则 见 表 3-13 。 


3253-13 除 垢 剂 确定 原则 





































































































序 号 | 除 垢 剂 组 成 确定 原则 

1) 主 剂 种 类 初 选 ， 根 据 待 除 垢 设备 材质 、 结 构 及 垢 型 初步 确定 除 垢 主 剂 

4 ЕН 2) 主 剂 浓度 、 用 量 及 除 垢 温度 ， 根据 污 折 厚度 确定 
3) 主 剂 最 终 确定 : 通过 对 污垢 的 溶解 率 、 溶 解 温度 、 溶 解 速度 进行 多 次 试 
验 对 比 研究 ， 最 终 确定 除 垢 主 剂 

5 жөні 根据 已 选 定 的 主 剂 、 初 选 辅 剂 及 缓 蚀 剂 进行 多 次 对 比试 验 研 究 ， 最 后 确定 

合适 的 缓 蚀 剂 ， 特 别 要 注意 若 缓 蚀 剂 的 选择 、 应 用 不 当 ， 则 将 适得其反 

Я т Bp ка 
确定 

EL 他 尚 需要 考虑 的 因素 有 经 济 上 的 合理 性 、 废 液 排放 及 环保 、 基 体 材质 与 除 垢 
剂 的 相 容 (适用) 性 、 除 垢 条 件 的 选择 等 























表 3-14 给 出 了 各 种 污垢 清洗 的 常用 药剂 。 化 学 除 锈 详细 配方 及 工艺 条 件 参 见 第 5 章 。 


%344 各 种 污垢 清洗 的 常用 药剂 





























































































































污 拍 化 学 除 垢 药剂 说 明 
р 防腐 蚀 氧 氟 酸 是 最 有 效 的 ， 但 如 果 
ы О, Мо, а 4... 
氧化 铁 其 磺 酸 、 乙 二 胺 四 乙酸 TO DE 1% ， 则 
不 能 使 
钙 镁 垢 防腐 蚀 盐 酸 、 乙 二 胺 四 乙酸 与 氧化 镁 类 似 
1) 氧 氧 化 钠 ， 含 或 不 含 去 垢 剂 的 也 可 用 强 碱 来 清除 生物 污垢 ， 对 于 
油 和 轻 油 脂 碳酸 钠 或 磷酸 三 钠 非 铁 金属 系统 ， 用 强 碱 会 引起 腐蚀 ， 
2) 乳 浊 液 ， 如 煤油 -水 则 可 用 此 法 
重 有 机 沉积 物 、 焦 А Кей Ч А 
е 氧化 溶剂 或 芳香 溶剂 加 射流 清洗 三 氧 乙烯 和 全 和 气 乙 烯 是 不 可 燃 的 
焦炭 高 锰 酸 钾 的 碱 溶液 或 除 焦 蒙 汽 、 空 除 焦 蒸汽 、 空 气 用 于 锅炉 水 冷 壁 管 ， 
ІШ 气流 控制 燃烧 可 以 减少 焦炭 的 产生 
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除 垢 配方 举例 见 表 3-15 。 
35345 ” 除 垢 配方 举例 























序 号 除 垢 对 象 除 垢 主 剂 绥 蚀 剂 备 注 
Рен 15-129 或 
на 5 15-156 (0.3%) 
1 锅炉 水 垢 
НСІ (9% Т) 
配方 2| нс (15% 以 下 ) е 缓 蚀 率 为 99. 48% 
(0.4% -0.5%) ( 
НСІ-НЕ (1% -7%) 
钢 、 纯 铜 、 不 
жар а HNO; (9% 以 下 祭 垢 温度 为 室温 
К йыр 黄 з ( ) Ш 0.6%) А ДЕ у а Й 
铜 、 铝 等 设备 中 HNO; (17% 以 下 ) -40% 
的 水 垢 
碳 素 钢 、 低 合 НСІ (10%) 
ЖОЖ, М, ж, Н,80, (10%) 
不 同 材质 组 合 设 HNO; (10%) 
3 备 中 的 碳酸 盐 垢 、 НМО,-НҒ (2% -8%) Lan-826 (0. 05% ~ 缓 蚀 率 为 99. 9% 
硫酸 盐 垢 、 氧 化 НЕ (2%) 0.25%) 
铁 垢 、 硅 质 垢 、 EDTA (10%) 
混合 垢 柠檬 酸 等 

















(5) 工程 实例 ” 除 垢 工程 实例 见 表 3-16。 
33-16 ЕЗІЛЕ 
































序 号 设备 状况 污垢 状况 БЕЛІ (质量 分 数 ) 除 垢 效果 
， КЖ. Ж) ， 折 型 ， 碳酸 盐 水 折 | 主 剂 : 5% ~6% 的 HNO， Ке - 
锈 钢 垢 厚 . 2 ~3mm 绥 蚀 剂 : 0. 5% 的 Lan-5 0.78 Қ 24 
5: ј= 3]. 6 的 2% 部 清除 

压缩 机 换 热 吕 拆 型 ， 混 合 折 主 剂 5% 的 НХО;, 3% жа 17. 

2 管材 质 : 钢 Е, АНЕ 的 НСІ 黄 铜 腐蚀 率 : 
管 板 材质 : 碳 素 钢 Шаа 绥 蚀 剂 : 0.6% 的 Lan-5 0.0lmm “а”! 
Бл 垢 型 碳酸 盐水 ла ң 垢 全 部 清除 

主 剂 : 5% ~6% 的 HNO 

3 内 套 材质 : 不 锈 钢 | 垢 、 氧 化 铁 垢 绥 他 剂 . 0.6% 的 二 ҚЫ 黄 铜 腐蚀 率 : 
ЖЕМ. 碳 素 钢 | ЗЕ, 2 ~3mm ААА Е 

Р 锅炉 垢 型 : 碳酸 盐水 垢 主 剂 : 10% 的 НСІ 垢 全 部 清除 ， 

材质 ，Q245R、Q235| Ж. ЖИН ЖЕЛЕЗІ. 0.2% 的 Lan-826 | 可 正常 使 用 
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(2%) 
序 号 设备 状况 污垢 状况 除 垢 剂 (质量 分 数 ) 除 垢 效果 
供暖 系统 《 含 KZL ы в вав. оту жең 
快 装 锅炉 及 暖气 系统 ) 锅炉 拆 厚 , 2.5 -3 主 剂 : 10% 的 НСІ 清除 
锅炉 材质 : 20 钢 | 。 оо ЗММ. 0.25% 的 Lan-826 | 暖气 ， 垢 清除 
暖气 材质 ， 铸铁 Ка 90% Е 
垢 型 ; CaCO; , Ее,0,. 7]: 8% 的 HNO; 1. 5% 
快 装 锅炉 аы | ев 垢 清除 989 
ІН ЕБ 的 НЕ 7 
材质 ， 碳 素 钢 Жей a 以 上 
ҢІН: 5 ~6mm 组 人 蚀 剂 : CMD-18 
锅炉 垢 型 : 混合 水 垢 主 剂 : 9% 的 НСІ 
рели 
材质 ，Q245R ЈЕ, 2 ~ 10mm 缓 蚀 剂 : 0. 25% 的 Lan-826 折 清 除 效果 好 
糖化 锅 ы 主 剂 : 10% 的 НСІ 
жн. реж, Шо 一 3 6 
材质 ; Ав г. ЖАРШЫ ін, 0.3% 的 Lan-826 1 80% 


小 ， 


通 

















3.5.2 
表面 除 垢 质量 要 求 见 表 3-17。 


«р 


5. 电化 学 除 垢 
部 件 浸入 浸 蚀 液 中 并 通 以 直流 电 ， 利 用 
学 除 垢 ， 也 称 为 电化 学 酸 沙 
垢 三 种 ， 阴 极 除 垢 (工件 为 阴极 ) 一 般 电 流 密 度 为 1 ~10A : dm， 
但 易 引 起 氨 脆 ; 阳极 除 垢 不 发 生 氢 脆 ， 但 对 金属 腐蚀 较 大 ; 阴极 与 阳极 联合 除 垢 并 
过 调节 电解 时 间 可 减轻 各 自 的 不 良 影响 。 


除 垢 质量 要 求 


ж 












































表 3-17 表面 除 垢 质量 要 


号 级 ж 








求 








电解 气泡 加 速 除 垢 过 程 ， 这 种 方法 称 为 电化 
Et。 电 化 学 除 垢 分 为 阴极 除 拆 、 阳 极 除 垢 及 阴极 与 阳极 混合 除 
此 时 对 工件 腐蚀 较 





质量 要 求 





金属 表面 


52% 


非 彻 底 清理 级 





1) 清除 金属 表面 
玻 松 的 氧化 物 和 污染 物 
2) 基本 清除 表 

















彰 淡 的 金 
4) ЖИ 


属 光 泽 
F 金 属 表 























的 灰尘 


面 的 旧 薄 膜 ， 衬 里 层 黏 着 物 
3) 使 金属 表面 基本 上 清洁 、 





干燥 ， 并 呈现 





5 存在 除 锈 时 工具 产生 的 划 痕 











手工 处 理 








53 级 


理 级 





比较 彻底 清 











容 ， 只 是 清理 要 更 彻底 


属 表面 的 清理 同 St2 级 的 1) 、 


2) 项 内 








ТИЈ АЕ ТЕЎ К 





Й 
3) 使 金属 表面 较 清洁 、 
的 金属 光泽 











届 表 面 的 旧 薄 膜 和 衬里 层 








干燥 ， 并 呈现 明显 




















4) 人 允许 有 较 轻 的 工具 划 痕 存在 于 金 
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分 


ж 


( 续 ) 


质量 要 求 








金属 表面 机 
械 除 垢 ( 喷 砂 
或 喷 丸 ) 























Sal 级 


非 彻 底 清理 级 


松 的 氧化 皮 和 附着 物 
全 属 表面 的 硬 锈 拆 、 厚 氧化 
皮 ， 大 致 清除 旧 薄 膜 和 衬里 层 黏 着 物 
3) 使 金属 表面 有 轻微 


ШЕ. ІН ШИЕЛІ 








1) 大 致 清除 金属 表面 




















НІН ТӘ, ООН, Ші 





2) 部 分 清除 金 











4) 允许 金 














的 粗糙 物 


属 表面 残留 结合 牢固 的 氧化 皮 、 
衬里 层 黏 着 物 





Sa2 级 


较 彻 底 清理 级 


玻 松 氧 化 物 和 黏着 物 


黏着 物 ， 大 致 清 
3) 使 金属 表面 比较 清洁 、 
灰色 金属 光泽 
4) 使 金属 表面 有 一 定 


固 的 氧化 皮 、 旧 注 腊 和 











1) 较 彻 底 清理 金属 


т 


面 的 油污 、 硬 锈 拆 、 

















2) 较 彻 底 清 理 金 





























时 表 面 的 旧 薄 膜 和 衬里 层 
除 硬 锈 垢 和 











密实 氧化 皮 
干燥 ， 并 呈现 银 


的 表面 粗糙 度 


5) 允许 金属 表面 残留 微量 硬 锈 折 、 结 合 牢 

















6) 金属 表面 有 点 蚀 





衬里 层 黏着 物 
时 


坑 处 有 少量 锈 迹 和 旧 漆 点 


， 人 允许 清理 后 的 点 蚀 





Sa2.5 级 


很 彻底 清理 级 


松 的 氧化 皮 和 附着 物 
金属 表面 的 硬 锈 垢 、 
皮 ， 大 致 清除 旧 漆 膜 和 衬里 层 黏着 物 





存在 较 均匀 的 


折 、 








1) 大 致 清除 金 

















2) 部 分 清 





ІШІМІЗ, ЖОН, Бі 


厚 氧 化 























3) 使 金属 表面 大 臻 清洁、 干燥 ， 并 大 面积 


УДШ 


属 本 色 














4) 允许 已 清理 后 的 
氧化 皮 、 











色差 





КА 


НЕГ 
蚀 坑 处 有 微量 锈 迹 和 | 
微 的 阴影 和 


日 漆 点 ， 


[存在 微量 的 硬 锈 
Е, в) 
金属 表面 仍 有 轻 











ІШ 























Sa3 级 


最 彻底 清理 级 











1) 完全 清除 金属 表面 

















的 油污 、 氧 化 皮 、 锈 














2) 金 





折 、 旧 漆 膜 、 衬 里 层 黏着 物 及 其 他 附着 物 








明 表 面 彻底 清洁 ， 王 燥 ， 表 函 


ЖЕЛЕ 








的 名 ， 且 呈现 一 致 、 


均匀 的 银灰 色 金 属 本 色 


























金属 表 了 
化 学 与 电化 


学 清理 




















Pi 级 


用 酸 洗 、 碱 洗 、 
(中 和 )、 钝 化 、 
干燥 的 方法 进行 
处 理 








1) 较 彻底 清除 金 





Бл 














3) 处 理 后 金 

















[粗糙 度 值 ， 呈 








4% 





属 表面 的 油污 、 浮 锈 、 残 
留 电解 质 、 黏 着 物 及 其 他 附着 物 

2) 处 理 后 金属 表面 无 二 次 返 锈 ， 无 黄色 斑痕 
属 表面 清洁 、 干 燥 ， 有 较 小 的 
Вуй 











用 溶剂 、 化 学 
剂 通过 电化 学 方 
法 进行 处 理 



































1) 较 彻底 清除 金属 表面 的 油污 、 浮 锈 、 化 





学 污染 物 及 其 他 附着 4 
2) 表面 较 清洁 、 























И 
干燥 


3) 允许 存在 较 牢 固 的 氧化 皮 、 锈 垢 、 旧 漆 





膜 及 旧 涂 层 











序 号 | 分 类 | 代 号 | 级 ж 质量 要 求 








П) 较 彻 底 清 除 金属 表面 的 油污 、 旧 漆 膜 、 
衬里 层 黏 着 物 
4 火焰 除 垢 Fl 级 2) ЖАИ а ИВЕ, а, МА Н 
3) 经 手工 或 机 械 方法 处 理 后 ， 表 面 较 清 
洁 、 干 燥 


表面 不 存在 任何 现场 适用 的 敏感 仪器 可 测量 
到 的 污染 

表面 可 有 少 于 7 hg ' са” МЕЙ, СЕ 
ее Те 10 ng: em- 的 可 溶性 铁 盐 、 少 于 I7 pg = om 的 
人 硫化 物 ， 污 染 水 平 可 在 现场 或 实验 室 中 用 可 靠 的 、 
重 现 性 好 的 试验 设备 测定 
表面 可 有 少 于 50 kg. em 一 的 氧化 物 和 硫化 
SC-3 物 ， 污 染 水 平 可 在 现场 或 实验 室 中 用 可 靠 的 、 
重 现 性 好 的 试验 设备 测定 























5С-1 































































































3.6 水 基 清 ; 








水 基 清 洗 是 借助 于 表面 活性 剂 、 乳 化 剂 、 渗 透 剂 等 的 润 湿 、 乳 化 、 渗 透 、 分 散 、 增 
溶 等 作用 来 实现 对 油污 、 油 脂 的 清洗 。 水 基 清 洗 剂 的 含义 也 可 以 简单 地 说 成 是 与 水 相 
溶 、 可 以 加 水 稀释 使 用 的 清洗 剂 ， 如 民用 的 洗 洁 精 ， 但 这 里 所 讲 的 水 基 清 洗 剂 主要 在 工 
业 清 洗 中 使 用 。 水 基 清 洗 剂 广泛 用 于 工业 清洗 中 塑胶 、 光 学 玻璃 镜片 、 金 属 制品 (ЖІ 
铁 、 铜 、 铝 、 锌 及 其 合金 ) 等 各 种 材料 清洗 表面 拉 深 油 、 切 前 油 、 防 锈 油 、 冲 压 油 等 
各 种 油污 等 。 

水 基 清 洗 剂 的 优点 为 : 

1) 去 污 清洗 能 力 强 ， 对 清洗 工件 无 损伤 ， 不 腐蚀 。 

2) 不 燃 不 爆 ， 使 用 安全 ， 不 污染 环境 。 水 基 清 洗 剂 无 内 点 ， 不 会 燃烧 和 爆炸 。 水 
基 清 洗 剂 废 液 中 和 后 可 直接 排放 ， 不 污染 环境 。 

3) 无 毒 无 害 ， 水 基 清 洗 剂 不 会 像 三 握 乙 烯 、 三 氧 甲烷 、 氟 利 昂 等 ODS 类 溶剂 因 有 
机 溶剂 的 挥发 造成 对 大 气 自 氧 层 的 破坏 ， 以 及 对 操作 工人 身心 健康 的 伤害 。 水 基 清 洗 剂 
以 表面 活性 剂 为 主要 组 分 ， 并 加 入 其 他 添加 剂 (ПӘЛІ, ТЕЛІ, (ЯЗ, ШИЕЛІ, 
稳定 剂 等 ) 。 


3.6.1 表面 活性 和 表面 活性 剂 


人 们 在 长 期 的 生产 实践 中 发 现 ， 有 些 物质 的 溶液 甚至 在 浓度 很 低 时 就 能 显著 改变 溶 
剂 的 表面 性 质 ， 并 使 之 适合 于 生产 上 的 某 种 要 求 ， 如 降低 溶剂 的 表面 张力 或 界面 张力 ， 
提高 润 湿 、 洗 次 、 乳 化 及 起 泡 性 能 等 。 日 常生 活 中 的 肥 和 皂 就 是 这 类 物质 中 的 一 种 。 其 最 
显著 的 特点 是 ， 加 少量 到 水 中 就 能 将 水 的 表面 张力 降低 很 多 。 随 着 科学 技术 的 进步 和 生 
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产 的 发 展 ， 人 们 对 表面 活性 剂 的 性 质 和 作用 进行 了 深入 研究 ， 并 给 出 其 比较 确切 的 定 
М. 加 入 少量 (在 浓度 很 低 的 情况 下 ) 就 能 显著 降低 溶剂 表面 张力 的 物质 ， 称 为 表面 
活性 剂 。 

1. 溶液 的 表面 张力 

纯 液 体 中 加 入 其 他 组 分 ， 变 成 溶液 后 其 表面 张力 ( 比 表面 吉 布 斯 自由 能 ) 会 发 生 
变化 。 有 的 溶质 的 加 入 会 使 溶液 的 表面 张力 升 高 ， 有 的 则 下 降 。 下 面 介绍 常见 水 溶液 浓 
度 对 表面 张力 的 影响 情况 。 

恒温 下 ， 将 各 种 不 同 浓度 溶液 的 表面 张力 о 
与 对 应 的 浓度 <。 作 图 ， 得 到 的 曲线 称 为 溶液 表面 
张力 等 温 线 。 图 3-1 所 示 为 常见 的 三 种 水 溶液 表 
面 张力 与 浓度 的 关系 。 

第 I 类 曲线 。 这 类 曲线 表示 水 溶液 的 表面 张 ! 
力 随 溶液 浓度 的 增 大 而 略 有 上 升 。 这 类 溶液 的 深 > Ш 
质 有 无 机 盐 、 不 挥发 酸 和 碱 等 ， 以 及 含 多 个 
一 OH 的 有 机 化 物 ， 如 蔗糖 等 。 由 图 3-1 中 的 曲线 
I 可 见 ， 此 类 溶液 的 表面 张力 与 溶液 的 浓度 成 线 
性 关系 。 

无 机 盐 类 电解 质 之 所 以 能 提高 水 的 表面 张力 ， 是 因为 无 机 电解 质 在 水 中 电离 成 离 
子 ， 带电 粒子 与 极 性 水 分 子 发 生 强烈 的 作用 ， 使 离子 水 化 。 实 际 上 这 类 溶质 加 入 后 ， 溶 
液体 相 内 部 离子 之 间 的 相互 作用 比 纯 水 的 还 要 强 ， 净 吸力 更 大 ， 所 以 表面 张力 增 大 。 因 
而 将 溶液 体 相 中 的 粒子 移 到 表面 更 难 ， 或 者 说 这 类 溶质 处 于 表面 会 使 表面 自由 能 更 高 。 

第 了 类 曲线 。 如 图 3-1 曲线 卫 所 示 ， 这 类 溶质 的 加 入 会 使 水 的 表面 张力 下 降 ， 随 着 
浓度 的 增 大 ， 表 面 张力 下 降 更 多 ,但 不 是 直线 关系 。 属 于 这 种 类 型 的 溶质 有 短 链 的 有 机 
脂肪 酸 、 醇 、 醋 、 醋 、 胶 及 其 衍生 物 等 。 

第 亚 类 曲线 。 加 入 少量 的 溶质 就 能 显著 地 降低 水 的 表面 张力 。 在 很 小 的 浓度 范围 
内 ， 深 液 的 表面 张力 急剧 下 降 。 然 后 o-c 曲线 很 快 趋 于 水 平 ， 即 再 增 大 溶液 的 浓度 ， 溶 
液 的 表面 张力 变化 不 大 。 有 时 水 平 线 的 转折 处 出 现 最 小 值 ， 这 是 由 于 杂质 的 影响 。 属 于 
这 类 物质 的 有 肥皂 、 油 酸 钠 、 八 碳 以 上 直 链 有 机 酸 及 其 碱 金属 盐 、 人 烷 基 茶 磺 酸 钠 、 高 级 
脂肪 酸 等 。 此 类 物质 明显 地 表现 出 表面 浓度 大 于 溶液 体 相 浓度 ， 即 产生 正 吸附 。 

2. 表面 活性 物质 与 表面 活性 剂 

常 将 能 使 溶剂 表面 张力 降低 的 物质 称 为 表面 活性 物质 ， 如 上 述 第 开 类 和 第 亚 类 物质 
均 属于 表面 活性 物质 。 其 中 在 低 浓度 下 就 能 显著 降低 溶剂 表面 张力 的 物质 称 为 表面 活性 
剂 ， 也 就 是 上 述 的 第 亚 类 物质 。 而 那些 使 溶剂 表面 张力 增 大 的 物质 则 称 为 非 表 面 活 性 物 
质 ， 如 上 述 第 工 类 物质 。 

实际 应 用 时 并 不 一 定 只 有 降低 水 表面 张力 的 物质 才 是 表面 活性 剂 。 例 如 : 一 些 物质 
能 改变 液体 对 固体 表面 的 涧 湿性 能 ， 能 够 使 乳 浊 液 稳定 或 破 乳 等 ;一 些 物 质 能 改变 液体 
对 固体 表面 的 张力 。 因 此 ， 目 前 认为 凡是 能 够 使 体系 的 表面 状态 发 生 明 显 变化 的 物质 ， 
都 可 称 为 表面 活性 物质 。 
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图 3-1 水 溶液 表面 张力 与 浓度 的 关系 
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3. 表面 活性 剂 的 结构 特征 

(1) 表面 活性 剂 的 化 学 结构 特征 ”以 水 的 表面 活性 剂 为 例 来 说 明 表 面 活性 剂 的 化 
学 结构 特征 。 表 面 活性 物质 之 所 以 具有 降低 水 表面 张力 的 能 力 ， 是 与 它们 的 物质 结构 有 
关 的 。 其 共同 的 特征 是 两 亲 性 : 表面 活性 剂 分 子 具 有 不 对 称 性 ， 同 一 个 分 子 上 含 两 亲 基 
团 〈 具 有 引起 表面 活性 的 化 学 基 团 的 物质 一 般 被 称 为 两 亲 基 团 ， 表 明 它 们 对 两 个 本 质 
上 不 可 混合 的 相 具 有 某 些 亲和力 )。 一 端 为 亲 水 基 团 〈 又 称 为 懂 油 基 团 ) ， 如 
一 C00”、 一 0H、 一 SO0,H ( 磺 酸 基 ) 等 ， 它 是 极 性 基 团 ， 易 溶 于 极 性 溶剂 中 ; 另 一 端 
为 亲 油 基 团 (又 称 为 岗 水 基 团 )， 它 是 非 极 性 基 团 ， 一 般 为 碳 毛 链 。 例 如 肥皂 ( 硬 脂 酸 
钠 CHi,COONa) ， 其 中 C1; Hs 一 为 亲 油 基 团 ， 一 COONa 为 亲 水 基 团 ， 如 图 32 所 示 。 
常 以 符号 “0 一 ”表示 ， 其 中 “一 ”表示 惜 水 部 分 ,/“0” 表示 亲 水 部 分 。 洗 衣 粉 (ж 
ЖЫЛАЙЫН) 的 亲 水 基 团 是 磺 酸 钠 (—50, Ма) 。 虽 然 表 面 活 性 剂 分 子 的 特点 是 两 亲 性 ， 
但 并 不 是 所 有 的 两 亲 性 分 子 都 是 表面 活性 剂 ， 只 有 亲 油 部 分 有 足够 长 度 的 两 亲 性 物质 才 
是 表面 活性 剂 。 例 如 在 脂肪 酸 钠 盐 系列 中 ， 碳 原子 数 少 的 化 合 物 (甲酸 钠 、 乙 酸 钠 、 
丙 酸 钠 、 丁 酸 钠 等 ) 虽 皆 具有 亲 油 基 团 和 亲 水 基 团 ， 有 表面 活性 ,但 不 起 肥皂 作用 ， 
故 不 能 称 之 为 表面 活性 剂 。 只 有 当 碳 原子 数 增加 到 一 定 程度 后 ， 脂 肪 酸 钠 才 表现 出 明显 
的 表面 活性 ， 具 有 一 般 的 肥皂 性 质 。 大 部 分 天 然 动物 油脂 都 是 售 10 ~ 18 个 碳 原子 的 脂 
肪 酸 酯 类 ， 这 些 物质 如 果 结 合 一 个 亲 水 基 团 就 会 变 成 有 一 定 亲 油 性 、 亲 水 性 的 表面 活性 
剂 ， 且 有 良好 的 溶解 性 。 碳 原子 越 多 ， 洗 涤 作 用 越 强 ， 而 起 泡 性 却 以 12 ~ 14 个 碳 原子 
最 佳 。 如 果 碳 原子 数 过 多 ， 则 将 成 为 不 深 于 水 的 物质 ， 也 就 无 表面 活性 了 。 
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到 3-2 ”肥皂 的 亲 油 基 与 亲 水 基 























由 于 水 是 极 性 液体 ， 因 此 表面 活性 剂 溶 于 水 后 ， 其 极 性 头 与 水 的 亲和力 使 其 倾向 于 
处 于 水 中 。 而 亲 油 的 尾 端 又 受到 水 的 排斥 ， 有 逃离 水 的 倾向 。 为 了 克服 这 种 不 稳定 状 
态 ， 就 只 有 处 于 溶液 的 表面 ， 将 亲 水 基 团 伸 入 水 中 ， 僧 水 部 分 伸 向 空气 (或 油 相 )。 于 
是 ， 本 体 相 内 部 水 对 处 于 表面 层 的 表面 活性 物质 分 子 的 拉力 比 处 在 表面 的 水 分 子 要 小 一 
些 ， 表 现在 宏观 上 就 是 溶液 的 表面 张力 比 纯 水 的 小 。 表 面 活 性 剂 分 子 的 两 亲 结构 不 仅 导 
致 表面 活性 剂 分 子 在 界面 上 的 吸附 ， 随 之 改变 相应 的 界面 能 ， 而 且 常 导致 吸附 分 子 的 优 
势 取 向 ， 使 得 岗 液 基 团 脱离 溶剂 本 体 相 而 取向 。 

当 表 面 活 性 物质 溶解 在 溶剂 (不 论 是 水 还 是 有 机 溶剂 ) 中 时 ， 朴 液 基 团 的 存在 引 
起 液体 结构 不 利 的 畸变 ， 增 加 了 体系 的 总 自由 能 。 表 面 活性 剂 优先 吸附 在 界面 ， 或 经 过 
一 些 其 他 过 程 来 降低 体系 的 能 量 ( 如 形成 胶 束 ) 。 如 前 所 述 ， 在 将 液体 内 部 的 分 子 搬 到 
液体 表面 时 ,需要 克服 内 部 分 子 的 吸引 力 而 消耗 功 。 因 此 ， 比 表面 吉 布 斯 自由 能 o 可 
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定义 为 增加 单位 面积 所 消耗 的 功 ， 在 数值 上 等 于 表面 张力 ， 即 
了 所 消耗 的 功 _ 一 SP 
增加 的 面积 d4 

相对 于 溶剂 分 子 来 说 ， 将 表面 活性 剂 分 子 带 到 界面 只 需要 较 少 的 功 ， 表 面 活性 剂 的 
存在 减 小 了 表面 张力 ， 降 低 了 增 大 界面 面积 而 需要 的 功 。 

除了 要 求 具 有 以 上 的 化 学 结构 特征 之 外 ， 还 要 求 表面 活性 剂 具 有 适当 的 溶解 性 质 ， 
而 且 其 化 学 结构 随 着 使 用 溶剂 体系 性 质 和 使 用 条 件 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 在 水 中 ， 当 结 
合 有 适当 的 亲 水 基 团 时 ， 慷 水 基 团 (“Ж”) 可 以 是 足够 长 的 碳 氢 链 、 碳 氟 链 或 硅 氧 烷 
链 来 产生 所 设计 的 溶解 度 特征 。 水 的 表面 活性 剂 的 亲 水 基 团 (“ 头 ”) 是 离子 性 或 高 极 
性 的 ， 所 以 它 具 有 溶解 功能 。 由 于 温度 、 压 力 或 表面 活性 剂 溶剂 环境 的 变化 ， 体 系 的 溶 
液 和 界面 性 质 可 能 发 生 重 大 变化 ， 所 以 条 件 的 变化 将 要 求 改进 表面 活性 剂 的 化 学 结构 ， 
以 便 保持 理想 的 表面 活性 。 

(2) 表面 活性 剂 的 亲 水 基 团 一 一 增 溶 基 团 ”从 化 学 结构 的 分 类 中 可 以 看 到 ， 现 代 
表面 活性 剂 的 增 溶 基 团 一 般 分 成 两 种 ,在 水 溶液 中 (或 高 极 性 溶剂 中 ) 离子 化 的 和 不 
离子 化 的 。 显 然 ， 分 子 中 哪 部 分 定义 为 增 溶 基 团 依 赖 于 所 应 用 的 溶剂 体系 。 例 如 ， 在 水 
中 ， 洲 解 度 将 由 离子 或 高 极 性 基 团 的 存在 来 决定 ; 相反， 在 有 机 体系 中 ,活性 基 团 
(根据 溶解 度 ) 将 是 有 机 基 团 。 因 此 ， 在 讨论 表面 活性 剂 类 型 前 ， 重 要 的 是 要 确定 所 考 
虑 的 整个 体系 。 

仍然 以 水 的 表面 活性 剂 为 例 ， 离 子 型 亲 水 基 团 主要 具有 强酸 或 强 碱 的 特征 ， 当 中 和 
时 ， 形 成 真正 的 高 离子 化 的 盐 ， 如 硫酸 盐 、 磺 酸 盐 等 。 

另 一 方面 ， 单 个 非 离 子 型 亲 水 基 团 具有 相对 弱 的 亲 水 性 ,但 具有 可 加 和 效应 ， 所 以 
在 分 子 中 通过 增加 它们 的 数目 来 增 大 它们 的 溶解 效果 。 

(3) 表面 活性 剂 的 民 水 基 团 ”迄今 为 止 ， 表 面 活性 剂 中 最 常用 的 民 水 基 团 是 总 数 

8 ~ 20 个 碳 原子 的 烃基 ， 这 些 材料 既 不 贵 双 有 足够 量 供应 ， 主 要 有 两 个 来 源 : 生物 来 源 ， 
如 农业 和 渔业 ， 以 及 石油 工业 〈 当然 根本 的 来 源 也 是 生物 ) 。 
常见 表面 活性 剂 的 惜 水 基 团 有 : 
1) 天 然 脂 肪 酸 。 主 要 由 动物 油 、 植 物 油 中 的 甘油 三 酸 酯 水 解 来 获得 ， 这 类 物质 中 
最 有 用 的 是 12 ~ 18 个 碳 原 子 的 脂肪 酸 。 天 然 脂 肪 酸 中 最 常用 的 是 饱和 酸 ， 一 些 不 饱和 
酸 也 被 使 用 ， 如 油 酸 。 因 为 大 多 数 植物 油 包含 高 比例 的 不 饱和 脂肪 酸 ， 对 于 肥皂 和 洗涤 
剂 产 品 ， 为 了 分 离 有 用 的 异 构 体 ， 它 们 常 需要 深加工 。 

2) 烷烃 。 这 些 烃 类 物质 从 汽油 和 石油 蒸馏 获得 。 它 们 一 般 是 具有 10 ~ 20 个 碳 原 子 
的 饱和 烃 。 混 合 物 通常 包 含 支 链 同 系 物 、 一 些 环 状 物 和 芳香 基 团 ( 茶 、 甲 茶 、 茶 等 )。 

3) 烯烃 。 表 面 活 性 剂 类 别 的 烯烃 通常 是 不 饱和 的 ， 它 们 一 般 是 具有 10 ~ 20 个 碳 原 
子 的 烯烃 。 

4) 烷 基 茶 。 工 业 上 用 烯烃 和 茶 的 弗 雷 德 - 克 兰 弗 奖 (Friedel-Crafts) 反应 制 得 。 





(3-1) 









































































































































































































































质 中 ,工业 生产 和 使 用 的 主要 表面 活性 剂 品 种 是 烷 基 蔡 磺 酸 盐 。 
6) 醇 类 。 自 然 界 存 在 着 长 链 醇 ( 它们 一 般 具 有 8 ~ 18 个 碳 原子 ) ， 但 是 通常 数量 
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有 限 ， 在 经 济 上 限制 了 直接 使 用 。 但 是 ， 通 过 对 脂肪 酸 或 脂肪 酸 酯 的 催化 还 原 ， 通 过 对 




















乙烯 或 其 他 轻 烯 烃 的 共聚 物 的 氧化 ， 或 通过 a- 烯 烃 的 氧化 ， 它 们 已 能 工业 化 4 











E 产 。 


7) 聚 氧 两 烽 。 它 是 主 链 上 含有 非 碳 原子 的 民 水 基 团 中 最 重要 的 类 型 。 这 类 物质 中 




















最 重要 的 成 员 可 由 氧化 丙烯 的 碱 催化 反应 种 
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备 。 





8) 碳 氟 化 合 物 。 碳 氟 化 合 物 的 制备 主要 在 羧 酸 氟 化 物 或 磺 酸 氟 化 物 的 碳 链 上 ， 通 
过 电解 氟 化 法 取代 氧 来 完成 。 虽 然 碳 氟 化 合 物 表 面 活性 剂 较 贵 ， 但 它们 比 碳 氧 类 的 具有 
更 好 的 表面 活性 ， 使 表面 张力 大 大 减 小 ， 并 在 恶劣 环境 下 也 不 会 严重 降解 。 






































9) 硅 酮 。 一 般 是 结合 有 合适 增 溶 基 团 的 二 甲 基 而 




















质 相 比 要 贵 些 ， 但 它们 常 在 有 机 体系 中 显示 出 表面 活性 。 








4. 表面 活性 剂 的 分 类 





E 氧 烷 共 聚 物 。 虽 然 它 们 与 烃 类 物 


表面 活性 剂 应 用 极其 广泛 ， 所 以 表面 活性 剂 品种 繁多 。 表 面 活性 剂 的 分 类 有 几 种 方 
法 ， 可 按 溶解 性 分 类 、 按 相对 分 子 质 量 分 类 、 按 用 途 分 类 ， 最 常用 的 是 按 其 分 子 的 化 学 
































结构 来 分 类 ， 它 是 由 溶解 官能 团 的 特性 确定 主要 类 型 的 。 
(1) 按 化 学 结构 分 类 表面 活性 剂 溶 于 水 后 ， 按 离 解 或 不 离 解 分 为 离子 型 表面 活 
































性 剂 和 非 离子 型 表面 活性 剂 。 离 子 型 表面 活性 剂 又 可 按 产生 离子 电荷 的 性 质 分 为 阴离子 














型 、 阳 离子 型 和 两 性 型 表面 活性 剂 ， 如 下 所 示 : 























离子 型 表面 活性 剂 


























表面 活性 剂 








两 性 型 表面 活性 章 

















БЕЛГІ 
阴离子 型 ， 具 有 带 一 个 负电 荷 的 亲 水 基 





ыы 








阴离子 型 表面 活性 剂 


阳离子 型 表面 活性 剂 


| 


R-0 一 CCH, СН,0—)-Н 2,090 
в-соосн,с (сн,он), 多 元 醇 型 
， 如 羧 酸 盐 、 磺 酸 盐 或 硫酸 盐 。 


R-COONa 2 
R-0S0, Na 硫酸 酯 盐 
R-SO, Na 磺 酸 盐 
R-OPO;Na, МІН; 
В-ХН,. НСІ 伯 胺 盐 
R-N(CCH )H: НСІ 仲 胺 盐 
R-N (СН, ), • НСІ ЯЛЫ; 
К-№ (СН, ), • СІ 20; 

















В-МНСН,СН,СООН 242%! 


ВУ” (СН,Э-СН,СОО” 甜菜 碱 型 


阳离子 型 : 具有 带 一 个 正 电荷 的 亲 水 基 团 ， 如 季 胺 讽 化 物 。 





两 性 型 〈 或 两 性 离子 型 ) : 分 子 主 链 上 具有 或 可 以 具有 一 个 负电 和 荷 和 一 个 正 旧 


(对 应 一 个 平衡 反 离 子 ，M ХТ), ДАНЕ 














Н (1) 


非 离子 型 : ЖЕЙНОЯ НЫШ, (На МАЕ ИТКАН, И. ЖК 


类 似 基 团 。 





(2) 按 溶解 性 分 类 ” 按 在 水 中 的 溶解 性 ， 表 面 活 性 剂 可 分 为 水 溶性 表面 活性 剂 和 











溶性 表面 活性 剂 两 类 ， 前 者 占 绝 大 多 数 。 


е 








(3) 按 相 对 分 子 质量 分 类 相对 分 子 质量 大 于 10 000 的 称 为 高 分 子 表面 活性 剂 ， 
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相对 分 子 质量 为 1000 ~ 10 000 的 称 为 中 分 子 表面 活性 剂 ， 相 对 分 子 质 量 为 100 ~ 1000 的 
称 为 低 分 子 表 面 活性 剂 。 

常用 的 表面 活性 剂 大 都 是 低 分 子 表面 活性 剂 。 中 分 子 表面 活性 剂 有 聚 醚 型 的 ， 即 聚 
氧 丙烯 与 聚 氧 乙烯 缩合 的 表面 活性 剂 ， 在 工业 上 占有 特殊 的 地 位 。 高 分 子 表面 活性 剂 的 
表面 活性 并 不 突出 ， 但 在 乳化 、 增 洲 特 别 是 分 散 或 絮凝 性 能 方面 有 独特 之 处 ， 很 有 发 展 
前 途 。 

(4) 按 用 途 分 类 ”表面 活性 剂 按 用 途 可 分 为 表面 张力 降低 剂 、 渗 透 剂 、 润 湿 剂 、 
乳化 剂 、 增 溶剂 、 分 散剂 、 轩 凝 剂 、 起 泡 剂 、 消 泡 剂 、 杀 菌 剂 、 抗 静电 剂 ӘМЕЙІ, Ж 
软 剂 、 防 水 剂 、 织 物 整 理 剂 、 均 染 剂 等 。 

5. 表面 活性 剂 的 性 质 

(1) 各 种 性 质 对 浓度 的 转折 点 ”表面 活性 剂 的 一 个 重要 性 质 是 能 显著 地 降低 溶液 
的 表面 张力 。 洲 液 的 表面 张力 随 表面 活性 剂 浓度 的 增 大 而 急剧 下 降 ， 但 浓度 达到 一 定 值 
(准确 地 说 应 是 一 个 范围 ) 后 表面 张力 不 再 改变 ， 且 o-c 关系 有 一 颇 为 明显 的 转折 点 。 
寺 别 要 注意 的 是 ， 若 表面 活性 剂 中 含有 杂质 ， 则 在 转折 点 附近 将 出 现 明显 的 最 低 点 。 很 
久 以 前 人 们 就 知道 ， 皂 类 表面 活性 剂 吸附 溶 液 的 性 质 与 正常 强 电 解 质 溶液 相似 ， 但 高 浓 
度 时 它们 的 性 质 却 明 显 不 同 。 例 如 ， 浓 皂 液 的 电导 率 与 强 电解 质 溶 液 有 明显 的 差别 ， 其 
他 物理 性 质 ， 如 渗透 压 、 蒸 气压 、 密 度 、 光 学 性 质 、 去 污 能 力 及 增 洲 作用 等 也 有 很 大 的 
差别 ， 也 都 远 比 自理 想 溶 液 理论 计算 出 的 低 。 有 意义 的 是 ， 这 些 性 质 的 突变 总 是 发 生 在 
某 一 特定 的 浓度 范围 ， 即 临界 浓度 。 在 某 一 狭窄 的 浓度 范围 内 ， 一 系列 性 质 都 出 现 一 个 
转折 点 ， 这 说 明 随 着 表面 活性 剂 浓度 的 改变 ， 不 仅 表 面 张力 有 突变 点 ， 而 且 其 体 相 溶 液 
性 质 也 有 突变 ， 即 溶液 内 部 的 状态 发 生 了 某 种 变化 。 

(2) 表面 活性 剂 的 溶解 度 ” 在 使 用 中 ， 表 面 活 性 剂 水 溶性 或 油 溶性 〈 即 所 谓 的 亲 
水 性 和 惜 水 性 ) 的 大 小 是 合理 选择 表面 活性 剂 的 重要 的 依据 。 一 般 来 说 ， 表 面 活 性 剂 
的 杀 水 性 越 强 其 在 水 中 的 溶解 度 越 大 ， 亲 油性 越 强 则 越 易 溶 于 “ 油 ”， 因 此 表面 活性 剂 
的 亲 水 性 、 亲 油性 也 可 以 用 溶解 度 的 性 质 来 衡量 。 

离子 型 表面 活性 剂 在 低温 时 溶解 度 较 低 ， 随 着 温度 的 升 高 其 溶解 度 缓慢 增 大 ， 达 到 
某 一 温度 后 其 溶解 度 突然 迅速 增 大 ， 在 溶解 度 -温度 曲线 上 出 现 转折 ， 这 个 温度 称 为 
Krafft 点 ， 用 Т, 表示。 有 机 同系 物 的 碳 氧 链 越 长 ， 其 Krafft 点 温度 越 高 ， 因 此， 通过 
Krafft 点 可 以 衡量 表面 活性 剂 的 亲 水 性 、 亲 油性 。 

非 离 子 型 表面 活性 剂 则 不 同 。 往 往 一 个 透明 的 非 离 子 型 表面 活性 剂 水 溶液 在 加 热 到 
一 定 温度 时 会 突然 变 深 溃 ， 这 表示 随 着 温度 的 升 高 溶解 度 下 降 。 表 面 活 性 剂 溶液 呈现 浑 
浊 的 最 低温 度 称 为 浊 点 。 非 离子 型 表面 活性 剂 通常 是 以 羟基 和 醚 键 为 亲 水 基 团 的 ， 其 亲 
水 性 主要 靠 亲 水 基 团 与 水 分 子 形成 氢 键 来 实现 ， 但 这 种 作用 不 很 强 ， 因 此 其 亲 水 性 一 般 
不 强 ， 在 升 高 温度 或 加 入 盐 时 减弱 ， 从 而 使 溶解 度 减 小 ， 甚 至 不 溶 于 水 ， 使 得 原来 透明 
的 溶液 变 浑 间 ， 即 成 为 乳 浊 液 。 因 此 ， 非 离子 型 表面 活性 剂 往往 在 其 浊 点 以 下 洲 于 水 ， 
而 在 浊 点 以 上 不 洲 于 水 。 在 异 水 基 团 相同 时 ， 亲 水 基 团 一 CH,CH, 0 一 越 多 ， 则 亲 水 性 越 
大 ， 浊 点 越 高 ; 在 亲 水 基 团 数 相同 时 ， 展 水 基 团 的 链 起 长 ， 则 习 水 性 越 大 ， 浊 点 越 低 。 
因此 可 用 省 点 来 大 致 判断 非 离子 型 表面 活性 剂 的 亲 水 性 、 亲 油性 。 
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6. 表面 活性 剂 的 HLB 值 

表面 活性 剂 都 是 两 亲 分 子 ， 由 于 亲 水 茜 团 和 亲 油 茜 团 不 同 ， 因 此 很 难 用 相同 的 单位 
来 衡量 。 每 一 种 表面 活性 剂 都 有 亲 水 基 团 的 亲 水 能 力 和 亲 油 基 团 的 亲 油 能 力 ， 而 且 二 者 
具有 一 定 的 平衡 关系 ， 这 就 是 亲 水 亲 油 平衡 。HLB (hydrophile апа lipophile balance) 值 
用 于 表示 表面 活性 剂 的 亲 水 亲 油 平衡 ， 是 影响 表面 活性 剂 性 能 的 重要 参数 。HLB 的 概 
念 是 由 格 里 菲 (Ста) 在 1949 年 最 先 提出 的 ， 并 规定 最 不 亲 水 的 石蜡 НІВ 值 =0， 最 
亲 水 的 十 二 烷 基 硫酸 钠 НІВ 值 =40。 其 他 各 种 表面 活性 剂 的 HLB 值 都 处 于 0 ~40。 显 
然 ，HLB 值 是 相对 的 值 ， 值 越 大 ， 越 亲 水 。HLB 值 很 有 实用 价值 ， 表 3-18 列举 了 НІВ 
值 的 范围 与 用 途 ， 为 实际 应 用 的 表面 活性 剂 的 选择 提供 参考 。 


表 3-18 HLB 值 的 范围 与 用 途 





























































































































НІВ 值 用 途 
2-3 消 泡 剂 
3~6 W/O 型 乳化 剂 

12 ~ 15 润 湿 剂 
7~18 ОМ 型 乳化 剂 

13-15 洗涤 剂 

15-18 增 溶剂 





(1) HLB 值 的 估算 方法 

1) 基数 法 。 基 数 法 是 戴 维 斯 ( Davies) 在 1957 年 提出 来 的 。 此 法 将 表面 活性 剂 分 
解 为 一 些 基 团 ，HLB 值 的 计算 公式 为 

HLB 值 = 7 + 5H x 亲 水 基 团 的 HLB 值 - Хх 亲 油 基 团 的 HLB 值 

式 中 如 一 一 亲 水 基 团 的 基数 ，; 
亲 油 基 团 的 基数 。 

这 种 方法 适用 于 计算 阴离子 型 和 非 离 子 型 表面 活性 剂 的 НІВ 值 ， 但 对 聚 氧 乙 烯 醚 
类 的 计算 结果 往往 偏 低 。 

【 例 】 计算 十 二 烷 基 磺 酸 钠 的 HLB 值 ,H(SO,Na) -11, L( 一 CH, 一 ) =0. 475。 

HLB 值 = 7 +11-12x0.475 =12.3 

2) 质量 分 数 法 。 此 方法 主要 用 于 估算 聚 氧 乙 烯 醚 类 非 离 子 型 表面 活性 剂 的 НІВ 

值 。 其 计算 方法 为 
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нів ій = 一 х 20 = 2020, 
ЕЕ ТА 
ТЕТІГІ 


wi 一 一 亲 水 基 团 的 质量 分 数 。 
【 例 】 С.Н,0(Сс,Н,0),Н 中 亲 水 基 团 一 0( C,H40);H 的 n=237， 而 一 Cs Hy 的 
m =253 ， 故 
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237 
HLB 值 = 5357 +953 х20-9.7 


з) 混合 表面 活性 剂 的 HLB 值 。 在 实际 应 用 中 ， 使 用 的 往往 是 几 种 表面 活性 剂 的 ; 
合 物 (或 复 配 物 ) 。 由 于 HLB 值 具有 加 和 性 ， 因 此 可 以 按 其 组 成 的 各 个 表面 活性 剂 
量 分 数 加 以 计算 ， 























НІВ 值 , = НІВ (й, • w、 + HLB 值 , + ws 
只 要 知道 每 种 表面 活性 剂 的 НІВ 值 ， 就 可 以 计算 复 配 物 的 НІВ 值 。 例 如 : 吐 温 - 
80 的 НІВ 值 为 15， ЛШЕУ НІВ 值 为 4.3。 若 按 质量 比 7 : 3 混合 ， 则 复 配 物 的 НІВ 
值 为 























15 x0.7 +4.3 x0.3=11.79 
(2) HLB 值 的 测定 ”HLB 值 也 可 由 试验 直接 测定 ， 其 测定 的 方法 有 多 种 ， 下 面 简 
要 介绍 两 种 常用 的 方法 。 
1) 分 配 系数 法 。 将 水 和 油 〈 通 常用 辛 烷 ) 放 在 一 起 ， 再 加 入 表面 活性 剂 ， 当 其 在 
由 水 两 相 中 达到 溶解 平衡 后 ， 分 别 测定 它 在 两 相 中 的 浓度 : 水 相 中 cv 、 油 相 co。 然 后 
根据 经 验 公式 计算 HLB 值 ， 即 
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НІВ (Я –7 =0. 360 5 


с о 
2) 洲 度 佑 测 法 。 在 常温 下 将 表面 活性 剂 洲 于 水 中 ， 通 过 观察 其 在 水 中 的 分 散 状 态 
可 粗略 估计 其 НІВ 值 ， 见 表 3-19。 此 法 的 优点 是 简单 、 快 速 。 


表 3-19 表面 活性 剂 在 水 中 的 分 散 状 态 与 其 HLB 值 
























































加 入 水 后 的 状态 НІВ (Ё 

不 分 散 1-4 

分 散 性 不 好 3-6 

剧烈 振荡 后 成 乳 状 分 散 体 6-8 

较 稳 定 的 乳 状 分 散 体 8-10 

半 透 明 或 透明 分 散 体 10-13 

透明 溶液 >13 

值得 注意 的 是 ，HLB 值 只 能 作为 表面 活性 剂 选用 时 的 参考 ， 不 是 唯一 的 依据 。 

















7. Біз 

表面 活性 剂 浓度 大 到 一 定 程度 后 所 出 现 的 反常 现象 ， 是 由 于 表面 活性 剂 分 子 或 离子 
自动 缔 合 成 胶体 大 小 的 质点 引起 的 ， 这 种 胶体 质点 和 离子 之 间 处 于 平衡 状态 。 因 此 ， 从 
热力 学 观点 看 ， 这 种 具有 表面 活性 的 缔 合 胶体 溶液 和 一 般 胶体 体系 不 同 ， 是 稳定 体系 。 
这 种 缔 合 的 胶体 质点 就 是 胶 束 ， 它 具有 特殊 的 结构 。 

(1) 胶东 的 形成 ”由 表面 活性 剂 的 表面 张力 等 温 线 可 知 ， 当 表面 活性 剂 浓度 达到 
或 超过 某 一 值 后 ,溶液 的 表面 张力 变化 很 小 ，o-c 曲线 发 生 明 显 的 转折 。 这 个 转折 是 与 
溶液 达到 饱和 吸附 相对 应 的 。 因 为 达到 饱和 吸附 时 ， 表 面 几 乎 全 被 表面 活性 剂 所 占据 ， 
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溶液 浓度 再 增 大 ， 表 面 活 性 剂 不 能 再 进入 表面 ， 所 以 溶液 表面 张力 不 再 明显 下 降 。 于 是 
表面 活性 剂 在 溶液 内 部 男 寻 稳定 的 处 境 ЖЖЖ. 

胶 束 又 称 为 胶 团 ， 是 在 洲 液 内 部 ， 表 面 活性 剂 亲 水 的 极 性 基 团 向 着 水 ， 民 水 的 碳 氧 
链 聚 集 在 一 起 形成 展 水 内 核 的 有 序 组 合体 。 由 于 胶 束 是 表面 活性 剂 通过 缔 合 而 成 的 ， 其 
大 小 达到 了 胶体 分 散 体系 的 范围 ， 所 以 这 种 溶液 又 称 为 缔 合 胶体 或 胶 束 溶液 。 

1) 胶 束 的 形成 过 程 。 胶 束 的 形成 过 程 如 图 3-3 所 示 。 当 表面 活性 剂 浓度 很 低 时 ， 
它 在 表面 上 的 浓度 也 很 低 ， 如 图 3-3a 所 示 ， 水 的 表面 张力 变化 不 大 。 溶 液 浓度 稍 增 大 ， 
表面 活性 剂 就 聚集 到 溶液 表面 ， 使 水 的 表面 张力 大 大 降低 ， 这 时 溶液 内 部 的 表面 活性 剂 
分 子 也 会 相互 接触 ， 把 展 水 基 团 挤 靠 在 一 起 ， 称 为 小 胶 束 ， 也 称 为 预 胶 束 ， 如 图 3-3b 
所 示 。 再 增 大 溶液 的 浓度 ， 一 直达 到 饱和 吸附 ， 表 面 活 性 剂 会 在 溶液 的 表面 上 形成 定 问 
排列 的 单 分 子 吸 附 膜 ， 多 余 的 分 子 在 体 相 内 部 以 僧 水 基 团 互相 靠拢 ， 聚 集 在 一 起 形成 胶 
束 ， 开始 形成 胶 束 的 最 低 浓度 称 为 临界 胶 束 浓度 (critical micelle concentration ) ， 以 
СМС 表示 ， 如 图 3-3c 所 示 ， 此 时 溶液 的 表面 张力 最 小 。 当 溶液 的 浓度 达到 或 超过 临界 
胶 束 浓度 后 ， 若 再 增 大 溶液 的 浓度 ， 表 面 张 力 几 乎 不 再 下 降 ， 只 是 溶液 胶 束 的 数目 和 上 胶 
束 的 聚集 数 增加 ， 如 图 3-3d 所 示 。CMC 越 小 ， 表 面 活性 越 大 。 通 过 物理 化 学 性 质 的 转 
折 点 可 测定 CMC。 
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图 3-3” 胶 束 的 形成 过 程 











2) 胶 束 自发 形成 的 原因 。 胶 束 的 自发 形成 原因 是 能 量 因 素 。 众 所 周知 ， 表 面 活性 
剂 的 碳 氢 链 具有 异 水 性 ， 与 水 分 子 的 亲和力 弱 ， 因 此 碳 氢 链 与 水 的 界面 能 较 高 ， 异 水 基 
团 有 逃离 水 的 趋势 。 在 溶液 浓度 不 太 高 或 СМС 以 下 时 ， 它 们 在 溶液 表面 上 浓 集 ， 形 成 
单 分 子 表面 吸附 层 ， 将 其 亲 油 基 团 伸 向 空气 ， 当 溶液 浓度 达到 或 超过 СМС 时 ,表面 吸 
附 已 达到 饱和 状态 ， 如 果 溶 液 浓 度 仍 继续 增 大 ,溶液 内 部 的 表面 活性 分 子 则 采取 男 一 种 
逃离 方式 ， 以 使 体系 的 能 量 达 到 最 低 ( 即 达到 另 一 种 新 的 平衡 状态 ) ， 此 时 分 子 中 长 链 
的 亲 油 基 团 通过 分 子 间 的 吸引 力 相互 缔 合 在 一 起 ， 而 亲 水 基 团 则 朝向 水 中 。 这 样 ， 亲 水 
基 团 将 与 水 分 子 结合 ， 亲 油 基 团 则 自身 相互 抱 成 团 ， 形 成 新 平衡 状态 ， 于 是 表面 活性 剂 
在 浴 液 内 部 形成 缔 合 物 即 胶 束 ， 以 减 小 界面 自由 能 。 

3) 胶 束 理论 对 表面 活性 剂 溶液 性 质 的 解释 。 当 溶液 浓度 在 СМС 以 下 时 ,溶液 中 基 
本 上 是 单个 表面 活性 剂 分 子 (或 离子 ) ， 表 面 吸附 量 随 浓度 增 大 而 逐渐 增加 ， 直 至 表面 
上 再 也 挤 不 下 更 多 的 分 子 ， 此 时 表面 张力 不 再 下 降 。 也 就 是 说 ，o-c 曲线 上 表面 张力 о 
不 再 下 降 时 的 浓度 可 能 正 是 开始 形成 胶东 的 浓度 ， 这 应 该 是 各 种 性 质 开 始 与 理想 性 质 发 
生 偏离 时 的 浓度 。 浓 度 继 续 增 大 并 超过 СМС 后 ， 单 个 表面 活性 剂 离子 的 浓度 基本 上 不 
再 增 大 ， 而 胶 束 浓度 或 胶东 数目 增加 。 因 为 胶 束 表面 是 由 许多 亲 水 基 团 覆盖 的 ， 故 胶 束 
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本 身 并 不 是 表面 活性 的 ， 因 而 不 被 溶液 表面 吸附 。 而 胶 束 内 部 缘 为 碳 氧 链 所 组 成 的 亲 油 
基 团 ， 有 溶解 不 洲 于 水 的 有 机 物 的 能 力 。 胶 束 的 形成 使 洲 液 中 的 质点 (离子 或 分 子 ) 
数目 减少 ， 因 此 依 数 性 变化 〈 如 渗透 压 、 肇 固 点 降低 ) 、 电 导 率 等 性 质变 化 减弱 。 

(2) 胶 束 的 结构 、 大 小 与 形状 

І) 胶 柬 的 结构 。 胶 束 的 基本 结构 包括 两 部 分 : 内 核 和 外 层 。 在 水 涂 液 中 ， 胶 束 内 
核 由 彼此 缔 合 的 习 水 基 团 构成 ， 形 成 非 极 性 微 区 。 在 其 内 核 与 溶液 之 间 是 水 化 的 表面 活 
性 剂 极 性 基 团 外 层 。 邻 近 极 性 基 团 的 一 CH 一 基 团 ， 具 有 一 定 的 极 性 ， 其 周围 存在 着 水 
分 子 ， 因 为 此 时 水 分 子 有 一 定 取向 ， 因 此 又 称 为 结构 水 ， 也 称 为 渗透 水 。 介 于 内 核 与 极 
性 头 之 间 的 一 CH 一 基 团 构成 栅栏 层 。 该 层 也 可 认为 是 胶 束 外 壳 的 一 部 分 。 离 子 型 和 非 
离子 型 的 胶 束 结构 还 有 所 不 同 。 

离子 型 表面 活性 剂 的 胶 束 结  _.-----~ 
构 如 图 3-4 所 示 ， 即 哈 特 莱 (Hart- 


/ А С) Су. 
ley) ВОК, 492 
Са) 的 反 离 子 一 部 分 与 离子 头 基 ($ 
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мее І ы 
团结 合 ， 形成 紧密 层 (或 Stern 1 % 惜 水 内 核 
层 ) ， 还 有 一 部 分 处 于 扩散 层 中 ， ә 喝 | 
пивои, зев Ч ФОБОС — веника 
Е ач 全 - 一 反 离 子 扩散 导 
的 是 ， 它 没有 双 电 层 结构 ， 其 外 过 77-----” 
由 柔顺 的 聚 氧 乙烯 链 及 醚 键 原子 结 图 3-4 离子 型 表面 活性 剂 的 胶 束 结构 
合 的 水 构成 。 

















胶 束 的 外 过 不 是 光滑 的 面 ， 而 是 不 平 的 。 这 是 由 于 胶 束 中 的 分 子 或 离子 与 深 液 中 的 
单 体 在 不 停 地 进行 交换 ， 以 及 溶液 中 表面 活性 剂 单 体 分 子 在 进行 热 运动 ， 这 些 均 会 使 胶 
束 外 过 波动 。 

2) 胶东 的 大小。 胶 束 的 大 小 一 般 是 由 聚集 数 来 度量 的 。 聚 集 数 是 缔 合 成 一 个 胶东 
的 表面 活性 剂 分 子 的 平均 数 ， 其 数值 可 以 从 几 十 到 几 千 甚至 上 万 。 聚 集 数 的 测定 常用 光 
散射 法 ， 其 原理 是 用 光 散 射 法 测 出 胶东 的 相对 分 子 质量 ， 或 称 为 胶东 量 ， 再 除 以 表面 活 
性 剂 分 子 的 相对 分 子 质量 ， 得 到 胶东 的 聚集 数 ， 即 

， ”胶东 的 相对 分 子 质量 
聚集 数 = 丢 面 活 件 剂 的 入 对 分 子 质量 

因为 胶东 可 能 大 小 不 一 ， 测 得 的 胶东 量 只 是 统计 平均 值 ， 因 而 聚集 数 也 是 平均 信 。 
还 可 用 扩散 法 、 黏 度 法 、 超 离心 法 测定 聚集 数 。 

影响 胶东 聚集 数 大 小 的 因素 有 ， 表面 活 性 剂 同系 物 中 ， 随 展 水 基 团 碳 原子 数 增加 ， 
聚集 数 增加 ， 非 离子 型 表面 活性 剂 惜 水 基 团 相同 时 ， 亲 水 的 聚 氧 乙 烯 链 长 增加 ， 聚 集 数 
减少 加 入 无 机 盐 对 非 离子 型 表面 活性 剂 的 聚集 数 影响 不 大 ， 而 使 离子 型 表面 活性 剂 的 
胶 束 聚集 数 增加 ， 其 原因 是 电解 质 的 反 离子 进入 紧密 层 ， 压 缩 了 扩散 层 ， 使 胶东 离子 头 
基 团 电荷 得 到 中 和 ， 电 斥 力 减 小 ， 促 使 更 多 表面 活性 剂 进入 胶 束 ， 温 度 升 高 对 离子 型 表 
面 活性 剂 的 胶 束 聚 集 数 影响 不 大 ， 只 是 略 有 减少 ， 但 对 非 离子 型 的 影响 显著 ， 温 度 升 高 
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总 是 使 其 聚集 数 增加 ， 特 别 是 在 接近 其 省 点 时 增加 更 快 。 
3) 胶 束 的 形状 。 胶 束 有 不 同 的 形状 : 球状 、 椭 球状 、 扁 球状 、 棒 状 、 层 状 等 ， 如 
图 3-5 所 示 。 








小 型 胶东 棒状 胶 柬 


| ўї 


球状 胶 束 球状 、 棒 状 胶 束 


С) 6 和 mm 


a po 
图 3-5” 胶 束 形状 








光 散 射 法 研究 表明 ， 在 超过 临界 胶东 浓度 (СМС) 的 一 定 浓度 范围 内 ， 胶 束 是 对 
称 的 球状 ， 而 且 聚 集 数 也 不 变 。 例 如 ，C,, 十;SO, Na 水 溶液 在 СМС 时 胶东 的 聚集 数 为 
73， 随 着 浓度 增 大 ， 聚 集 数 保持 不 变 。 一 般 而 言 ， 只 要 超出 CMC 不 大 ,没有 其 他 添加 
物 ， 则 胶 束 大 致 呈 球状 。 在 高 浓度 或 其 他 情况 下 ， 胶 束 的 形状 是 不 对 称 的 ， 是 扁 球 状 、 
椭 球 状 等 。 

在 浓度 为 CMC10 倍 或 更 浓 的 溶液 中 ， 胶 束 一 般 是 非 球形 的 。 德 拜 (Debye) 根据 光 
散射 试验 结果 提出 棒 (ДИ) 状 胶东 模型 ， 如 图 3-6 所 示 。 这 种 模型 使 大 量 表面 活性 剂 分 
子 的 碳 毛 链 与 水 的 接触 面积 缩小 ， 有 更 高 的 热力 学 稳定 性 。 这 种 棒 (上 肠 ) 状 腕 束 有 的 
还 具有 一 定 的 柔顺 性 。 

表面 活性 剂 浓 度 更 大 时 ， 棒 状 胶 束 聚 集成 六 角 胶 束 。 若 表面 活性 剂 浓度 再 增 大 ， 则 
就 会 形成 巨大 的 层 状 胶 束 。 

4) 反 胶 束 。 表 面 活性 剂 在 非 水 介质 中 也 会 形成 聚集 
体 ， 其 结构 与 水 溶液 中 的 胶 束 相反 。 它 以 亲 水 基 团 聚集 在 
一 起 形成 亲 水 的 内 核 ， 而 懂 水 基 团 构成 外 层 ， 称 为 反 胶 
Ж, ШІ 3-6 所 示 。 

反 胶 束 的 聚集 数 比 胶 束 的 小 ， 一 般 在 10 左右 。 反 胶 束 
的 形成 是 水 和 亲 水 基 团 彼此 结合 或 者 形成 氢 键 而 结合 的 。 ”而 3.6 反 胺 束 示 音 图 
在 反 胶 束 的 形成 过 程 中 烩 变 起 主要 作用 。 反 胶 束 的 形状 也 
没有 胶 束 多 ， 主 要 是 球状 。 

5) 高 分 子 胶 束 。 两 亲 性 高 分 子 表 面 活性 剂 与 低 分 子 表 面 活性 剂 一 样 ， 民 水 基 团 在 
表面 上 吸附 而 使 表面 张力 降低 ， 同 时 在 溶液 内 部 缔 合 形成 胶 束 。 人 们 采用 电镜 证 明了 共 
聚 物 多 分 子 胶 束 的 生成 。 随 后 ， 又 发 现 多 分 子 胶 束 和 临界 胶 束 浓度 的 存在 。 胶 束 形成 的 
推动 力 是 异 水 基 团 与 水 的 相互 作用 ， 同 时 聚 合 物 链 的 不 相 容 性 排斥 力也 起 重要 作用 。 通 
常 认 为 ， 多 分 子 胶东 为 球状 ， 大 小 较 均 匀 ， 球 的 中 心 为 水 不 溶性 核 ， 外 围 是 可 溶性 般 段 
或 接 枝 部 分 。 由 于 高 分 子 表面 活性 剂 种 类 繁多 ， 胶 束 的 形状 也 有 椭 球 状 、 棒 状 、 蠕 虫 状 
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等 多 种 形状 。 

与 低 分 子 表面 活性 剂 不 同 的 是 ， 在 较 低 浓度 下 ， 高 分 子 表 面 活性 可 能 形成 单 分 子 胶 
束 。 展 水 基 团 链 段 的 不 同 涂 解 性 以 及 相互 的 不 相 容 性 推动 高 分 子 表 面 活性 剂 在 稀 浴 液 中 
形成 单 分 子 胶 束 。 

8. 临界 胶 束 浓度 

临界 胶东 浓度 是 开始 大 量 形成 胶 束 时 表面 活性 剂 的 浓度 ， 以 СМС 表示 。 它 是 表面 
活性 剂 吸附 效率 的 性 能 参数 ， 每 种 表面 活性 剂 在 某 温度 下 有 其 特定 的 СМС 值 。 

影响 表面 活性 剂 临界 胶 束 浓度 的 因素 如 下 : 

(1) 表面 活性 剂 结构 的 影响 

1) 习 水 基 团 相同 时 ， 直 链 非 离子 型 表面 活性 剂 的 CMC 值 比 离子 型 表面 活性 剂 约 小 
两 个 数量 级 。 

2) 同系 物 中 ， 无 论 是 离子 型 还 是 非 离子 型 ， 懂 水 基 团 的 碳 链 越 长 ，CMC 值 越 小 。 

3) 同系 物 中 ， 无 论 是 离子 型 还 是 非 离子 型 ， 民 水 基 团 的 碳 原子 数目 越 多 ，CMC 值 
越 小 。 

4) 展 水 链 中 有 双 键 时 ， 其 CMC 值 比 具 有 相同 碳 原子 数 的 饱和 烃 链 的 表面 活性 剂 的 
СМС 值 大 。 

5) 亲 水 基 团 和 碳 原子 数 相 同时 ， 展 水 基 团 含有 支 链 的 СМС 值 大 。 

6) 碳 氟 表面 活性 剂 的 СМС 值 比 碳 原子 数 相同 的 碳 氨 表面 活性 剂 的 小 很 多 。 

7) 离子 型 表面 活性 剂 在 惜 水 基 团 相 同时 ，CMC 值 相差 不 大 。 反 离子 不 同 ， 价 态 相 
同时 ，CMC 值 相 差 不 大 ,但 价 态 不 同时 ，CMC 值 相差 较 大 。 

8) 非 离 子 型 表面 活性 剂 ， 如 聚 氧 乙烯 类 ， 亲 水 基 团 中 聚 氧 乙烯 数目 增多 ， 会 СМС 
值 略 有 增 大 。 

(2) 电解 质 的 影响 ”表面 活性 剂 水 溶液 中 加 入 电解 质 ， 对 离子 型 表面 活性 剂 的 
СМС 值 影响 较 大 ， 尤 其 是 与 表面 活性 剂 带 相反 电荷 的 离子 及 反 离 子 的 影响 起 决定 作用 ， 
反 离 子 的 价 态 越 高 ， 影 响 越 显 著 。 其 原因 是 离子 型 表面 活性 剂 胶 束 具有 扩散 双 电 层 结 
构 ， 当 外 加 电解 质 时 ， 会 压缩 扩散 层 ， 使 更 多 的 反 离 子 与 胶 束 的 离子 头 结合 ， 削 弱 了 离 
子 头 间 的 电 斥 力作 用 ， 从 而 有 利于 胶 束 的 形成 。 反 离子 的 价 态 越 高 ， 降 低 СМС 值 的 能 
力 越 强 。 同 价 反 离子 对 CMC 值 影响 的 差别 不 大 。 

电解 质 对 非 离子 型 表面 活性 剂 СМС 值 的 影响 ， 远 不 如 对 离子 型 的 影响 显著 ， 只 
在 电解 质 浓度 较 高 时 才 会 观察 到 СМС 值 减 小 ， 而 且 影 响 的 机 理 也 不 同 。 电 解 质 大 量 加 
入 时 ， 由 于 电解 质 的 溶剂 化 ， 使 非 离 子 型 表面 活性 剂 溶液 的 溶剂 量 相对 减 小 ， 因 此 表现 
出 CMC 值 减 小 。 

3.6.2 表面 活性 剂 的 作用 

1. 增 溶 作用 

(1) 增 溶 作用 的 定义 ” 某 些 难 溶 或 不 溶 于 水 的 有 机 物 的 溶解 度 可 因 表面 活性 剂 形 
成 胶东 而 有 很 大 的 提高 ， 这 种 现象 称 为 增 溶 (或 加 溶 ) 作用 。 例 如 : 茶 在 水 中 的 溶解 
度 极 小 ， 室 温 下 100g 水 只 能 溶解 约 0.07g 茶 ， 而 在 皂 类 等 表面 活性 剂 溶液 中 茶 却 有 相 
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当 大 的 溶解 度 ，100g10% (质量 分 数 ) 的 油 酸 钠 溶 液 可 以 溶解 约 9g 葵 。 这 些 表 面 活性 
剂 溶液 不 仅 对 茶 而 且 对 其 他 的 非 极 性 碳 氨 化 合 物 的 溶解 也 有 同样 的 作用 。 

(2) 增 溶 作用 的 特点 ” 增 溶 作用 必须 在 CMC 以 上 才能 发 生 。 增 溶 作用 是 热力 学 自 
发 过 程 ， 微 溶 或 难 溶 物 的 化 学 势 是 降低 的 ， 整 个 体系 趋 于 更 稳定 。 试 验证 明 ， 发 生 增 溶 
作用 时 ， 被 增 溶 物 的 燕 气压 下 降 。 由 热力 学 公式 jw. =? + Тор 可 知 ， 当 蒸气 压 降 低 时 ， 
化 学 势 也 随 之 降低 ， 体 系 将 更 加 稳定 。 而 在 乳 浊 液 或 溶胶 中 ， 随 着 分 散 相 增多 ， 体 系 的 
表面 自由 能 增加 ， 体 系 是 不 稳定 的 。 

1) 增 溶 作 用 是 一 个 可 逆 的 平衡 过 程 ， 增 溶 后 仍然 是 均 相 系统 。 增 溶 时 一 种 物质 在 
肥 拒 溶液 中 的 饱和 溶液 可 以 通过 两 种 途径 得 到 ， 即 从 过 饱和 溶液 得 到 或 从 物质 逐渐 溶解 
而 达到 饱和 得 到 ， 试 验证 明 所 得 结果 完全 相同 。 这 说 明 增 溶 作 用 是 可 逆 的 平衡 过 程 。 

2) 增 溶 后 不 存在 两 相 ， 溶 液 是 透明 的 ， 但 增 溶 作 用 与 真正 的 溶解 作用 也 不 相同 。 
真正 的 溶解 过 程 会 使 溶液 的 依 数 性 有 很 大 的 改变 〈( 如 熔点 、 渗 透 压 降低 等 ) ， 但 碳 氢 化 
合 物 增 溶 后 ， 对 溶剂 依 数 性 影响 很 小 。 这 说 明 增 溶 过 程 中 溶质 并 未 拆 开 成 分 子 或 离子 ， 
而 是 “ 整 团 ”溶解 在 肥皂 溶液 中 ， 所 以 质点 数目 没有 增多 。 这 是 因为 增 溶 作 用 与 胶 束 
有 关 。 试 验证 明 ， 在 低 于 СМС 时 基本 上 无 增 溶 作用 ， 只 是 在 高 于 СМС 以 后 ， 增 溶 作用 
才 明显 地 表现 出 来 。 溶 解 度 突然 增 大 处 的 浓度 就 是 CMC。 增 溶 的 茶 不 是 均匀 分 散在 水 
中 ， 而 是 分 散在 油 酸根 分 子 形成 的 胶 束 中 。 经 X 射线 衍射 证 实 ， 增 溶 后 各 种 胶 束 都 有 
不 同 程度 的 增 大 ， 而 整个 溶液 的 依 数 性 变化 不 大 。 

(3) 增 溶 方式 X 射线 衍射 谱 、 紫 外 光谱 与 核磁 共振 谱 的 大 量 试验 结果 表明 ， 被 
增 溶 分 子 或 离子 在 胶东 中 增 溶 的 方式 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 增 溶 于 异 水 内 核 中 。 例 如 溶质 是 伯 和 脂肪 烃 、 环 烷烃 等 时 ， 其 一 般 是 溶 于 内 核 
之 中 ， 就 像 溶 于 非 极 性 碳 氢化 合 物 的 液体 中 一 样 ， 如 见 图 3-7a 所 示 。 
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图 377” 胶 束 的 增 溶 方 式 




















2) 增 溶 于 胶 束 的 定向 表面 活性 剂 分 子 之 间 ， 极 性 长 链 的 有 机 物 与 胶 束 的 表面 活性 
剂 分 子 一 起 穿插 排列 形成 栅栏 结构 ， 如 图 3-7b 所 示 。 一 般 长 链 的 有 机 醇 、 胺 类 以 这 种 
方式 增 溶 。 

3) 被 增 溶 物 吸附 于 胶 束 的 表面 ， 如 图 3-7e 所 示 。 某 些 不 溶 于 水 又 不 溶 于 烃 类 的 有 
机 物 及 某 些 染料 常 以 这 种 方式 增 溶 。 

4) 增 深 于 非 离 子 型 表面 活性 剂 胶 束 亲 水 基 团 ( 如 聚 氧 乙 烯 基 ) 的 “外 过 ”中 ， 如 
图 3-7d 所 示 。 酚 类 化 合 物 常 以 这 种 方式 增 溶 。 

增 溶 量 的 大 小 常 与 胶 束 中 可 增 溶 区 容积 大 小 有 关 ， 如 图 327 所 示 ， 增 溶 量 的 顺序 为 
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а>ЬБЬ>а>с, 

(4) 影响 增 溶 作用 的 因素 ” 增 深 作 用 是 发 生 在 胶 束 中 的 ， 增 溶 方 式 与 表面 活性 剂 
和 被 增 溶 物 本 身 的 性 质 有 关 。 因 此 ， 影 响 表面 活性 剂 胶东 形成 的 因素 如 СМС(Н, Ж 
的 大 小 、 胶 东 带 电 状 况 、 温 度 以 及 被 增 溶 物 的 性 质 等 ， 均 会 影响 增 深 作 用 。 

1) 表面 活性 剂 的 结构 。 这 个 问题 相当 复杂 ， 有 许多 具体 规律 。 当 表面 活性 剂 具 有 
相同 的 习 水 〈 亲 油 ) 链 长 时 ， 不 同类 型 表面 活性 剂 增 深 能力 ( 增 溶 烃 类 和 极 性 化 合 物 ) 
的 顺序 为 : 非 离子 型 > 阳离子 型 > 阴离子 型 。 阳 离子 型 表面 活性 剂 之 所 以 比 阴离子 型 表 
面 活 性 剂 的 增 洲 能 力 大 ， 是 由 于 在 胶 束 中 的 阳离子 型 表面 活性 剂 分 子 堆 积 较 松 。 

2) 被 增 溶 物 的 结构 。 脂 肪 烃 类 和 烷 基 芳香 烃 类 的 增 溶 量 随 链 长 增加 而 减少 ， 稠 环 
芳烃 的 增 溶 量 随 相 对 分 子 质 量 增 大 而 减少 。 一 般 是 极 性 化 合 物 比 非 极 性 化 合 物 易于 增 
溶 ， 芳 香 族 化 合 物 比 脂肪 族 化 合 物 易于 增 溶 ， 有 支 链 的 化 合 物 比 直 链 化 合 物 易于 增 溶 。 
但 要 注意 ， 对 于 具体 的 表面 活性 剂 ， 上 述 规律 可 能 有 所 变化 。 

3) 电解 质 。 向 离子 型 表面 活性 剂 中 加 入 无 机 盐 ， 能 降低 其 CMC 值 ， 而 且 离子 型 表 
面 活 性 剂 的 胶 束 聚集 数 增加 ， 有 利于 提高 表面 活性 剂 的 增 溶 能 力 。 向 非 离子 型 表面 活性 
剂 中 加 大 量 中 性 电解 质 ， 能 增加 烃 类 的 增 溶 量 ， 这 主要 是 因为 在 电解 质 浓度 较 高 时 
CMC 值 下 降 。 由 于 电解 质 的 溶剂 化 ， 电 解 质 大 量 加 入 时 ， 非 离子 型 表面 活性 剂 溶液 的 
溶剂 量 相 对 减少 ， 表 现 出 CMC 值 降 低 。 

Д) 温度 。 升 温 能 增加 极 性 和 非 极 性 物质 在 离子 型 表面 活性 剂 中 的 增 溶 量 ， 这 是 由 
于 温度 升 高 后 热 运 动 增强 ， 从 而 增 大 了 胶 束 中 可 供 增 溶 的 空间 。 对 非 离子 型 表面 活性 剂 
来 说 ， 升 温 的 影响 与 被 增 深 物 的 性 质 有 关 。 若 被 增 深 物 为 非 极 性 物质 (如 脂肪 烃 类 和 
锣 代 烃 ) ， 则 随 着 温度 的 升 高 其 溶解 度 增 大 ， 接 近 浊 点 时 胶东 聚集 数 剧 增 ， 这 必然 会 使 
增 溶 量 提 高 。 但 对 极 性 物质 来 说 ， 温 度 升 高 至 间 点 时 ， 增 溶 量 常 出 现 一 最 大 值 。 例 如 ， 
当 温 度 升 高 超过 10%C 时 ， 增 溶 量 首先 有 一 定 程度 的 增加 ， 温 度 进一步 升 高 时 ， 增 溶 量 
减少 ， 这 是 因为 聚 氧 乙 烯 链 脱 水 ,减少 了 亲 水 链 的 外 层 空 间 。 

(5) 增 溶 作用 的 应 用 ” 增 溶 作用 应 用 得 十 分 广泛 ， 如 在 化 妆 品 、 洗 涤 去 污 、 纺 织 、 
农药 、 医 药 、 生 理 药理 研究 、 乳 液 聚 合 、 环 境 、 三 次 采油 等 方面 起 重要 作用 。 

1) 洗涤 去 污 。 洗 涤 去 污 过 程 是 很 复杂 的 过 程 ， 是 多 种 作用 综合 的 结果 。 其 中 增 深 
作用 很 重要 ， 油 污 被 增 溶 于 表面 活性 剂 的 胶 束 (或 反 胶 束 ) 中 ， 使 其 不 再 在 清洗 物 表 
面 上 沉积 以 达到 洗涤 效果 。 因 此 ， 在 调节 洗涤 剂 配方 和 选择 洗涤 条 件 (如 浓度 、 温 度 ) 
时 ， 都 必须 注意 增 溶 作用 。 

2) 分 离 提纯 蛋白 质 。 有 些 两 亲 性 物质 与 蛋白 质 相 互 作 用 ， 会 使 蛋白 质 发 生 多 种 变 
化 ， 如 使 蛋白 质变 性 、 沉 淀 、 钝 化 等 ， 其 中 两 亲 性 物质 的 胶 束 结构 和 性 质 起 重要 作用 。 
如 在 一 定 浓 度 下 脂肪 酸 阴离子 可 使 天 然 蛋 白质 沉淀 ， 而 在 更 高 浓度 下 又 能 使 沉淀 溶解 ， 
这 可 为 生物 工程 中 分 离 提纯 蛋白 质 提供 新 的 思路 。 

3) 在 某 些 生理 过 程 中 的 应 用 。 例 如 : 小 肠 不 能 直接 吸收 脂肪 ， 但 却 可 以 通过 胆汁 
对 脂肪 的 增 涂 而 将 其 吸收 。 脂 肪 在 肠胃 中 的 消化 吸收 主要 是 靠 胆 盐 胶 束 的 增 深 作 用。 胆 
盐 是 靠 胆固醇 生成 的 ， 进 入 胆管 后 形成 含有 卵 磷 脂 和 胆固醇 的 混合 胶 束 ， 人 食用 脂肪 
后 ， 脂 肪 在 胃 中 乳化 、 消 化 ， 并 在 酶 的 作用 下 水 解 成 脂肪 酸 ， 脂 肪 酸 在 胃 中 的 高 酸性 介 
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质 中 溶 于 水 并 增 溶 于 混合 胶 束 中 ， 然 后 才能 被 小 肠 所 吸收 。 

4) 乳液 聚合 。 合 成 橡胶 的 乳液 聚合 就 应 用 了 增 溶 作用 。 乳 液 聚 合 是 将 单 体 分 散在 
水 中 形成 水 包 油 型 乳 浊 液 ， 在 催化 剂 作用 下 进行 的 聚合 反应 。 若 单 体 直接 聚合 ， 则 因 聚 
合 过 程 放 热 和 体系 黏度 的 显著 增高 而 使 操作 温度 不 易 控制 ， 易 于 产生 副产品 ， 导 致 产品 
质量 不 高 。 而 若 采 用 乳液 聚合 ， 则 将 使 单 体 大 部 分 洲 于 被 表面 活性 剂 所 稳定 的 O/W 型 
乳 浊 液 滴 之 中 形成 分 散 的 单 体液 滴 ， 其 中 大 部 分 增 洲 于 表面 活性 剂 的 胶 束 中 ， 极 少 部 分 
溶 于 水 中 。 溶 于 水 中 的 催化 剂 在 水 相 中 引发 反应 ， 引 发 产生 的 单 体 自 由 基 主 要 进入 胶 
束 ， 聚 合 反应 即 在 胶 束 中 进行 ， 而 分 散 的 单 体液 滴 则 成 为 提供 原料 单 体 的 仓库 ， 当 胶 束 
中 的 单 体 因 发 生 聚 合 反 应 而 减少 后 ， 由 乳 浊 液 滴 中 的 单 体 来 补充 。 当 聚合 反应 逐渐 完成 
时 ， 分 散 的 液 滴 逐渐 消耗 掉 ， 胶 束 中 的 单 体 因 逐 渐 聚 合成 所 需 的 高 聚 物 而 使 胶 束 逐渐 长 
大 ， 形 成 所 谓 的 高 聚 物 胶 束 。 此 反应 体系 经 酸 或 盐 处 理 ， 生 成 的 聚合 物 会 脱离 胶 束 而 分 
散 于 水 中 成 为 聚合 物 小 液 珠 ， 最 终 成 为 固体 小 球 ， 由 此 分 离 出 高 聚 物 。 乳 液 聚 合 的 优点 
是 可 以 控制 反应 热 的 释放 ， 使 反应 温度 得 到 控制 ， 提 高 了 产品 质量 ， 同 时 还 提高 了 生 
产 率 。 

2. 润 湿 和 去 润 湿 作 用 

(1) 润 湿 和 去 润 湿 的 定义 ”在 固体 与 液体 的 接触 面 上 ， 加 入 表面 活性 剂 使 其 分 子 定 
向 吸附 在 固 - 液 界面 上 ， 从 而 降低 固体 与 液体 间 的 界面 张力 ， 使 液 固 之 间 的 接触 角 减 小 ， 
从 而 改善 润 湿 程 度 ， 这 种 作用 称 为 表面 活性 剂 的 润 湿 作 用 。 能 有 效 改善 液体 在 固体 表面 
润 湿性 质 的 表面 活性 剂 ， 称 为 润 湿 剂 。 

将 水 滴 在 石蜡 片上 ， 石 蜡 片 几乎 不 湿 ， 但 水 中 加 入 一 些 表面 活性 剂 后 ， 水 就 能 在 石 
晴 片 上 铺展 开 。 因 而 可 通过 表面 活性 剂 改变 液体 对 固体 的 润 湿 性 能 。 润 湿 的 产生 ， 实 际 
上 是 由 于 减 小 了 液 - 固 界 面 的 接触 角 。 表 面 活性 剂 的 非 极 性 基 团 吸附 在 习 水 性 的 固体 表 
面 ， 而 极 性 基 团 伸 人 水 中 ,这样 ， 原 来 与 水 润 湿 不 好 的 固体 表面 变 为 与 水 润 湿 良好 的 
表面 。 

相反 ， 表 面 活性 剂 也 能 使 原来 润 湿 较 好 的 界面 变 得 不 润 湿 。 有 时 固体 表面 希望 由 润 
湿 转 变 为 去 (Ж) 润 湿 ， 此 时 可 利用 表面 活性 剂 使 其 极 性 基 团 吸附 在 亲 水 性 的 固体 表 
面 ， 而 非 极 性 基 团 伸 和 水中， 这样 ， 原 来 与 水 润 湿 良好 的 固体 表面 变 为 与 水 不 润 湿 的 表 
面 。 这 个 过 程 称 为 去 润 湿 或 民 水 化 。 润 湿 转化 与 反 润 湿 转 化 如 图 3-8 所 示 。 

值得 注意 的 是 ， 由 润 湿 转变 为 不 润 湿 过 程 中 所 用 表面 活性 剂 在 固体 表面 上 必须 有 很 
强 的 吸附 作用 ， 这 意味 着 此 种 表面 活性 剂 必须 具有 特殊 的 结构 。 在 水 介质 中 ， 小 的 高 支 
链 结构 的 表面 活性 剂 分 子 是 优良 的 润 湿 剂 。 离 子 型 表面 活性 剂 不 能 作为 带 相 反 电荷 基质 
的 润 湿 剂 ， 例 如 带 负 电荷 的 基质 ， 不 能 用 阳离子 型 表面 活性 剂 作 润 湿 剂 。 

(2) 润 湿 作用 的 应 用 

І) 泡沫 浮 选 。 许 多 重要 的 金属 (如 Си, Мо 等 ) 在 矿脉 中 的 含量 很 低 ， 在 冶炼 前 
必须 设法 提高 其 品位 ， 为 此 采用 泡沫 浮 选 方法 。 浮 选 过 程 大 致 如 下 。 

先 将 原矿 磨 成 粉 (0.01 ~0. Imm) ， 再 倒 人 盛 水 的 大 桶 中 ， 由 于 矿 粉 通常 被 水 润 湿 ， 
故 沉 于 桶 底 。 知 加 入 一 些 促 集 剂 (如 黄 原 酸 盐 ROCSSNa 之 类 的 表面 活性 剂 ) ， 则 因 其 
易 被 硫化 矿 (如 Cu、Mo 等 在 矿脉 中 常 为 硫化 物 ) 吸附 ， 因 此 矿物 表面 成 为 亲 油 性 的 
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图 3-8 润 湿 转化 与 反 润 湿 转化 
а) 润 湿 转化 b) 反 润 湿 转 化 


( 即 0 增 大 ) ， 搅 拌 并 从 池 底 喜人 空气 后 ， 矿 粉 吸附 在 气泡 上 和 和 气泡 一 起 浮 出 水 面 并 被 
捕 收 (收集 ) ， 此 后 灭 泡 浓缩 ， 从 而 达到 了 富 集 的 目的 ， 如 图 3-9 所 示 。 而 不 含 硫化 物 
的 矿渣 则 仍 留 在 桶 底 。 据 此 ， 可 将 有 用 的 矿物 与 无 用 的 矿 酒 分 开 。 若 矿 粉 中 含有 多 种 金 
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图 3-9 ”泡沫 浮 选 的 原理 图 








促 集 剂 的 作用 是 改变 矿 粉 的 表面 性 质 。 其 极 性 基 团 吸附 在 矿物 表面 上 ， 而 非 极 性 基 
团 朝向 水 中 ， 使 矿 粉 表面 由 亲 水 变 为 亲 油 ， 当 不 断 加 入 促 集 剂 时 ， 固 体 表 面 上 即 生成 一 
个 亲 油 性 很 强 的 薄膜 。 当 矿 粉 表面 有 5% 被 促 集 剂 履 盖 时 ， 就 会 使 表面 产生 尽 水 性 ， 矿 
粉 会 吸附 在 气泡 上 一 起 升 到 液 面 ， 从 而 便于 收集 。 选 择 合适 的 促 集 剂 ， 使 它 的 亲 水 基 团 
只 吸附 在 矿 粉 的 表面 ， 而 懂 水 基 团 参 向 水 。 促 集 剂 加 入 量 不 宜 过 多 ， 一 般 达 到 饱和 吸附 
即 可 ， 如 加 得 过 多 ， 则 可 能 使 原来 已 是 亲 油 性 的 表面 转变 为 亲 水 性 的 表面 


Но 










































































第 3 章 б Ж 173 





2) 采油 。 原 油 储藏 于 地 下 砂岩 的 毛细 孔 中 ， 油 与 砂岩 的 接触 角 通 常 都 大 于 水 与 砂 
岩 的 接触 角 。 因 此 ， 在 生产 油井 附近 外 一 些 注 水 井 ， 注 入 含有 润 湿 剂 的 “活性 水 ”以 
进一步 增 大 水 对 砂岩 的 润 湿性 ， 从 而 提高 注水 的 驱 油 效率 ， 增 加 原油 产量 。 

3) 农药 。 在 喷洒 农药 消灭 虫害 时 ， 要 求 农药 对 植物 枝叶 表面 有 良好 的 涧 湿性 ， 以 
便 液 滴 在 枝叶 的 表面 上 易于 铺展 ， 待 水 分 蒸发 后 ， 枝 叶 的 表面 上 即 留 有 一 薄 层 农药 。 若 
润 湿 性 不 好 ， 枝 叶 表 面 上 的 农药 则 汇聚 成 滴 状 ， 风 一 吹 就 滚 落下 来 ， 或 水 分 蒸发 后 枝叶 
表面 上 留 下 若干 断 续 的 药剂 斑点 ， 影 响 杀 虫 效果 。 为 解决 这 个 问题 ， 农 药 中 均 加 入 少量 
润 湿 剂 ， 以 增强 农药 对 树叶 的 润 湿 性 。 

3. 起 泡 和 消 泡 作用 

泡沫 是 气相 高 度 分 散在 液 相 中 ， 形 成 的 各 个 气泡 被 液 膜 分 隔 开 的 体系 。 通 常 ， 气 体 
在 液体 中 能 分 散 得 很 细 ， 但 由 于 表面 能 的 原因 ， 又 由 于 气体 的 密度 总 是 低 于 液体 ， 因 此 
进入 液体 的 气体 会 自动 锡 出 ， 所 以 泡沫 是 热力 学 上 的 不 稳定 体系 。 借 助 表面 活性 剂 作 起 
泡 剂 ， 使 之 形成 较 稳 定 的 泡沫 的 过 程 称 为 起 泡 。 

目前 起 泡 剂 的 作用 机 理 尚 不 能 解释 得 很 清楚 ， 大 体 说 来 ， 有 以 下 四 个 方面 的 作用 。 

1) 表面 活性 剂 能 降低 气 - 液 界面 张力 ， 使 泡沫 体系 相对 稳定 。 

2) 在 包围 气体 的 液 膜 上 形成 双 层 吸附 ， 亲 
水 基 团 在 液 膜 内 形成 水 化 层 ， 液 相 黏度 增高 ， 
使 液 膜 稳定 ， 如 图 3-10 所 示 。 

3) 表面 活性 剂 的 亲 油 基 团 相互 吸引 、 拉 
紧 ， 而 使 吸附 层 的 强度 提高 。 

4) 离子 型 表面 活性 剂 因 电离 而 使 泡沫 带 
电 ， 泡 沫 间 的 相互 斥 力 阻碍 了 它们 的 接近 和 
聚集 。 

这 些 因素 对 起 泡 起 到 稳定 作用 ， 使 气泡 不 图 3-10 表面 活性 剂 的 发 泡 作 用 
易 变 薄 而 破裂 。 这 些 因 素 中 ， 最 重要 的 是 由 于 
表面 活性 剂 的 吸引 ， 使 双 层 吸附 膜 的 强度 和 液 膜 中 液体 的 黏度 增 大 。 

起 泡 性 能 好 的 物质 称 为 起 泡 剂 ， 可 用 于 泡沫 浮 选 、 泡 沫 灭火 和 洗涤 去 污 等 。 

在 许多 过 程 中 ， 由 于 产生 的 泡沫 会 给 工作 增添 麻烦 ， 所 以 有 时 也 要 使 用 消 泡 剂 。 例 
如 ， 在 制 糖 、 制 中 药 过 程 中 泡沫 太 多 ， 要 加 入 适当 的 表面 活性 剂 降低 薄膜 强度 ， 消 除 气 
泡 ， 防 止 事故 发 生 。 消 泡 剂 实际 上 是 一 些 表面 张力 低 、 洲 解 度 较 小 的 物质 。 消 泡 剂 的 表 
面 张力 低 于 气泡 液 膜 的 表面 张力 ， 容 易 在 气泡 液 膜 表面 顶 走 原来 的 起 泡 剂 ， 而 其 本 身 由 
于 链 短 又 不 能 形成 坚固 的 吸附 膜 ， 故 产生 裂口 ， 泡 内 气体 外 泄 ， 泡 沫 破裂 ， 起 到 消 泡 
作用 。 

4. 洗涤 作用 (去 污 作 用 ) 

(1) 洗涤 机 理 ”表面 活性 剂 洗涤 作用 的 发 挥 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 它 与 润 湿 、 起 
泡 、 增 洲 及 乳化 作用 都 有 关系 。 洗 涤 剂 中 通常 要 加 入 多 种 辅助 成 分 ， 提 高 对 被 清洗 物体 
的 润 湿 作用 ， 又 要 有 起 泡 、 增 白 、 占 领 清 洁 表面 避免 再 次 污染 等 功能 。 

洗涤 剂 的 去 污 过 程 如 图 3-11 所 示 。 图 3-11a 所 示 水 的 表面 张力 大 ， 对 油污 润 湿 
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22, 不 容易 把 油污 洗 掉 ; 图 3-11b 所 示 加 入 

表面 活性 剂 ( 洗 淋 剂 后 ， 懈 水 基 团 朝 向 ж 
织物 表面 并 吸附 在 污 折 上 ， 使 污 拆 在 机 械 力 
的 作用 下 逐步 脱离 表面 ， 图 3.11e 所 示 污 所 = 
县 在 水 中 或 随 泡沫 浮 到 水 面 后 被 去 除 ， 洛 净 | 
анамнын, оаа 75% 2 8772 и 
目的 。 ЕС ч. 


(2) 洗涤 剂 的 性 质 ”去 污 作用 的 效果 


受 污 浙 组 成 、 纤 维 种 类 和 污垢 附着 面 性 质 等 : | 

的 影响 。 不 同 的 污垢 ， 要 求 使 用 不 同 的 洗 х ук аа 

涤 剂 。 ты 
с) 









































一 种 优良 的 洗涤 剂 ， 必 须 具 备 下 列 四 种 
性 质 : 好 的 润 湿性 能 ， 要 求 洗涤 剂 能 与 被 洗 图 3-11 洗涤 剂 的 去 污 过 程 
的 固体 表面 密切 接触 ， 有 良好 的 清除 污垢 能 
力 ; 有 污垢 分 散 或 增 洲 的 能 力 ; 能 防止 污垢 重新 沉积 于 物体 表面 或 形成 浮 渣 浮 于 液 
面 上 。 

一 种 良好 的 洗涤 剂 应 能 吸附 在 固 〈 如 织物 ) -水 界面 和 污垢 -水 界面 上 。 表 面 活 性 剂 
一 般 都 能 吸附 在 水 - 气 界 面 上 ， 使 表面 张力 降低 ， 有 利于 形成 泡沫 ,但 这 并 不 表示 它 必 
然 是 一 种 好 的 洗涤 剂 ， 表 面 活 性 剂 产生 上 泡沫 的 多 少 不 是 判断 洗涤 剂 好 坏 的 唯一 指标 ， 
在 工业 或 家 用 方面 人 们 都 喜欢 用 低 泡 洗 涤 剂 。 根 据 起 泡 的 多 少 来 判断 洗涤 剂 的 好 坏 实际 
上 是 人 们 的 一 种 误解 ， 例 如 ， 非 离子 型 表面 活性 剂 一 般 有 很 好 的 洗涤 效果 ， 但 并 不 是 好 
的 起 泡 剂 。 

5. 助 磨 作用 

在 机 械 研 磨 制 备 微粉 的 过 程 中 ， 颗 粒 粒 径 越 小 ， 越 易 团聚 ， 机 械 粉 碎 或 磨 碎 的 粒 径 
下 限 约 为 3um。 加 入 某 些 助 磨 剂 可 有 效 地 控制 粉碎 平衡 ， 适 当 减 小 粉碎 粒 径 下 限 和 减 
少 粉 体 的 团聚 。 

对 于 助 磨 剂 的 作用 机 理 有 多 种 观点 。 其 中 较 有 影响 的 是 吸附 降低 硬度 观点 ， 即 助 魔 
剂 在 大 颗粒 上 的 吸附 减 小 界面 能 ， 并 可 使 表面 产生 缺陷 、 裂 颖 ， 从 而 利于 粉碎 。 另 一 观 
点 认为 助 磨 剂 可 改变 研磨 浆 料 的 黏度 和 流动 性 ， 发 挥 介质 在 粉 磨 中 的 作用 。 

不 同 结构 的 助 磨 剂 适用 于 不 同 的 研磨 体系 。 助 磨 剂 有 许多 是 表面 活性 剂 或 有 表面 活 
性 的 物质 ， 如 油 酸 钠 是 石灰 石 的 助 磨 剂 ， 硬 脂 酸 钠 是 浮石 和 白云 石 的 助 麻 剂 ， 三 聚 磷酸 
钠 是 石英 和 赤 铁 矿 的 助 磨 剂 。 


3. 6.3 水 基 清 洗 原 理 
用 一 定 组 分 的 清洗 介质 〈 水 或 有 机 溶剂 ) 去 除 金属 表面 附着 的 污垢 的 过 程 称 为 金 
表面 清洗 。 在 此 过 程 中 借助 化 学 物质 的 作用 减弱 污垢 与 物体 表面 的 黏附 ， 使 之 脱离 金 
表面 而 溶解 、 分 散 或 悬浮 于 洲 液 中 ， 达 到 洗 净 的 目的 。 

清洗 剂 清洗 金属 表面 油 垢 的 净 洗 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 。 
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第 一 阶段 〈 卷 离 过 程 ) ， 依 赖 于 清洗 剂 组 成 中 化 学 物质 〈 表 面 活性 剂 ) 的 物理 化 学 
活性 来 减弱 或 破坏 表面 的 黏附 能 力 或 附着 作用 ， 从 而 进入 金属 与 油污 的 界面 ， 并 在 此 处 
产生 定向 吸附 ,使 油 垢 松动 ， 从 金属 表面 脱离 ， 这 一 过 程 称 为 卷 离 ， 如 图 3-11b 所 示 。 
例如 ， 均 匀 涂 污 的 金属 表面 浸入 清洗 剂 中 ， 在 几 分 钟 内 就 可 以 清楚 地 观察 到 油膜 呈 网 状 
撕 裂 ， 直 至 脱离 金属 表面 。 

第 二 阶段 (乳化 分 散 和 加 溶 过 程 )， 脱 离 金属 表面 的 污垢 能 够 溶解 、 分 散 或 惹 浮 于 
清洗 剂 中 ， 如 图 3-1le 所 示 ， 不 致 产生 再 次 聚集 而 沉积 在 金属 的 表面 造成 二 次 污染 。 因 
此 ， 表 面 活性 剂 的 乳化 、 增 溶 、 分 散 等 性 能 对 水 基 清 洗 的 质量 起 着 重要 作用 。 乳 化 性 能 
好 的 清洗 剂 ， 清 洗 剂 的 乳油 轻微 ， 有 效 成 分 消耗 多 ， 使 用 寿命 短 ; 乳化 分 散 性 能 差 的 清 
洗 剂 ， 乳 油 明 显 ， 有 效 成 分 消耗 少 ， 使 用 寿命 长 。 

根据 上 述 对 两 个 过 程 的 介绍 ， 可 以 用 下 列 关系 式 来 表示 其 基本 过 程 : 

基质 - 污垢 + 清洗 剂 全 基质 - 清洗 剂 + 污垢 - 清洗 剂 

























































































3.6.4 В] 


金属 水 基 清 洗 剂 的 助 剂 主 要 为 助 洗 剂 和 缓 蚀 剂 。 如 果 要 求 清洗 后 的 表面 有 较 长 的 防 
腐 期 ， 则 需要 添加 高 效 水 溶性 缓 蚀 剂 ， 关 于 缓 蚀 剂 在 第 2 章 中 有 较 详细 的 叙述 ， 这 里 着 
重 介绍 水 基 清 洗 剂 的 助 洗 剂 。 

根据 实际 应 用 ， 助 洗 剂 在 清洗 过 程 中 的 作用 如 下 : 

1) 起 软化 水 质 的 作用 ， 可 以 与 碱土 金属 离子 和 重金 属 离 子 生成 可 溶性 的 络 合 物 。 

2) 某 些 助 洗 剂 本 身 具 有 多 电荷 胶体 结构 ， 可 以 强烈 地 吸附 于 污垢 的 表面 ， 使 污垢 
的 电位 增 大 向 负 方 向 移动 。 同 时 ， 由 于 同 种 电荷 的 排斥 作用 ， 可 促进 固体 、 半 固体 污垢 
的 分 散 ， 提 高 去 污 能 力 。 这 一 类 型 的 有 三 聚 磷酸 盐 和 偏 硅 酸 盐 。 

3) 能 够 自动 调节 清洗 剂 的 pH 值 ， 保 证 清洗 剂 在 一 定 的 碱 性 条 件 下 工作 。 

4) 降低 临界 胶 束 浓度 ， 延 长 使 用 寿命 ， 降 低 清 洗 剂 的 成 本 。 

5) 很 多 助 洗 剂 本 身 就 具有 金属 缓 蚀 剂 的 作用 ， 这 就 减少 或 避免 了 清洗 剂 对 金属 材 
料 的 腐蚀 。 

助 洗 剂 可 分 为 有 机 助 洗 剂 和 无 机 助 洗 剂 。 目 前 ， 用 于 金属 的 有 机 助 洗 剂 主要 有 水 解 
马 来 酸 栈 、 凑 基 甲 基 纤维 素 钠 盐 等 ， 无 机 助 洗 剂 主要 有 碱 、 聚 合 磷酸 盐 、 碳 酸 盐 、 硅 酸 
盐 等 。 常 用 的 水 基 助 洗 剂 主要 有 以 下 儿 种 。 

1. 磷酸 盐 

国内 水 基 清 洗 剂 常 用 的 是 聚合 磷酸 盐 (主要 以 钠 盐 的 形式 作为 助 洗 剂 ) ， 包 括 二 聚 
磷酸 钠 〈 焦 磷酸 钠 ) 、 三 聚 磷酸 钠 以 及 六 偏 磷 酸 钠 等 ， 其 中 三 聚 磷酸 钠 目 前 已 成 为 最 基 
本 的 助 洗 剂 ， 特 别 是 在 硬 水 、 低 温 状态 下 ， 目 前 还 没有 一 种 更 合适 的 代用 品 可 以 完全 代 
替 三 聚 磷酸 钠 。 

六 偏 磷 酸 钠 可 以 由 磷酸 二 氧 钠 脱 水 制 得 ， 即 
6ХаН,РО,->(ХаРО,), -6Н,0 
ИЕМІН Д ЕН ЕИО ІІ РЕНАТ ІШЕ, БІ 
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NaH, РО, +2Na HPO, -人 ,Na P.O +2H,0 
二 聚 磷酸 钠 〈 焦 磷酸 钠 ) 可 以 由 磷酸 所 二 钠 业 烧 制 得 ， 即 


2Na HPO, 人 ,Na P,0O, + H,O 
由 于 三 聚 磷酸 钠 (Na;P;,0) 和 二 聚 磷酸 钠 (Na,P,0,) 具有 多 电荷 胶体 结构 ， 在 
水 中 能 形成 多 电荷 胶东 结构 的 电解 质 。 这 种 带电 胶东 吸附 在 污垢 微粒 上 ， 按 微粒 种 类 的 
不 同 使 其 分 散 悬 泽 或 乳化 胶 溶 ， 从 而 起 到 助 洗 作 用 。 

三 聚 磷 酸 钠 的 水 溶液 呈 弱 碱 性 ， 对 水 溶液 的 pH 值 有 较 强 的 缓冲 作用 ， 很 适合 作 助 
洗 剂 。 三 聚 磷酸 钠 能 和 碱土 金属 离子 和 重金 属 离子 (如 Cr、Ca、Mg、Co、Fe、Mn、 
Mo、Ni、Pb、Zn、Ti、W 等 的 离子 ) 生成 可 溶性 络 合 物 ， 降 低 水 的 硬度 ,使 水 软化 ， 
提高 清洗 剂 在 硬 水 中 的 清洗 性 能 。 当 清洗 剂 中 含有 三 聚 磷酸 钠 或 仅 含 有 少量 二 聚 磷酸 钠 
时 ， 硬 水 中 也 会 发 生 浑 浊 现 象 ， 者 沸 时 凝聚 成 片 状 沉淀 物 析 出 。 这 是 因为 生成 了 不 溶 于 
水 的 二 钙 络 合 物 。 三 聚 磷酸 钠 能 与 钙 离 子 络 合 形成 一 钙 络 合 物 、 二 钙 络 合 物 ， 其 反应 
式 为 


















































Na[ Ха, (Р,0,)1-Са--ХАаГМа,Са(Р,0,)| +2№а* 
Na[ Ма,Са(Р,0,)1 + Ca 一 一 Na[ Ca,(P,0,,)] +2№* 

当 三 聚 磷酸 钠 过 量 时 ， 生 成 可 溶 于 水 的 一 钙 络 合 物 ， 反 之 则 生成 不 溶 于 水 的 二 钙 络 
合 物 。 

三 聚 磷酸 钙 的 分 散 能 力 是 很 强 的 ， 在 表面 活性 金属 清洗 剂 中 ， 添 加 质量 分 数 为 
0.5% 的 三 聚 磷酸 钠 后 ， 对 凡士林 、 润 滑 油 的 重油 垢 的 常温 清洗 能 力 明 显 提高 。 要 保证 
清洗 剂 在 硬 水 、 低 温 条 件 下 的 清洗 性 能 ， 则 必须 提高 三 聚 磷酸 钠 的 含量 ， 或 者 延长 清洗 
时 间 。 国 产 的 某 些 常温 清洗 剂 中 三 聚 磷酸 钠 的 质量 分 数 高 达 50% 左右。 

二 聚 磷 酸 钠 具有 很 好 的 络 合 镁 离子 和 络 合 铁 离 子 的 能 力 ， 但 对 钙 离 子 的 络 合 能 力 不 
如 三 聚 磷酸 钠 。 它 与 镁 离子 生成 络 合 物 的 反应 式 为 

М№а, Ма,(Р,0,)| + Mg 一 Na[Mg(P,0,)] +2№а* 
同时 二 聚 磷酸 钠 具 有 很 好 的 胶 洲 和 清洗 能 力 ， 对 皮肤 无 不 良 影 响 。 

表 3-20 列 出 了 三 聚 磷酸 钠 和 二 聚 磷酸 钠 的 特性 。 


表 3-20 三 聚 磷酸 钠 和 二 聚 磷酸 钠 的 特性 
















































































特 ”性 Бағала аа аа га) 特 ”性 三 聚 磷酸 钠 | 二 聚 磷酸 钠 
P,0; 质 量 分 数 ғ57% 52% 与 铁 离 子 结合 好 良好 
pH 值 (浓度 为 5g : L-!) 9.6 10 吸湿 性 不 大 很 小 
软化 水 能 好 28 悬浮 性 好 良好 
溶解 钙 盐 能 力 好 差 热 稳定 性 好 良好 
与 镁 离子 结合 好 良好 对 钢 的 腐蚀 性 弱 强 
磷酸 盐 作为 助 洗 剂 时 有 如 下 缺点 。 
1) 磷酸 盐 中 相当 含量 的 磷 被 排放 至 河流 、 湖 泊 中 ,， 会 产生 恶化 水 质 的 富 营养 化 现 
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象 ， 使 水 生 植物 (尤其 是 藻类 ) 得 到 异常 的 繁殖 。 

2) 三 聚 磷酸 钠 水 解 后 生成 磷酸 一 氧 钠 ， 不 但 失去 了 原 有 的 性 能 ， 还 容易 从 溶液 中 
析出 沉淀 。 虽 然 其 水 解 速度 很 慢 ， 但 长 期 封存 不 溶 物 明 显 增 加 (质量 分 数 可 达 5% ~ 
10% ) ,介质 的 pH 值 降 低 ， 浓 度 减 小 。 且 三 聚 磷酸 钠 的 水 解 速度 随 温度 的 升 高 而 加 快 。 

3) 二 聚 磷酸 钠 水 解 后 呈 强 碱 性 ， 对 钢铁 制 件 有 一 定 的 腐蚀 性 。 

2. 碱 性 化 合 物 

清洗 剂 中 的 碱 性 化 合 物 主要 用 于 中 和 混合 脂肪 酸 和 污垢 ， 起 皂 化 作用 ,保持 溶液 的 
PH 值 。 同 时 能 够 降低 表面 活性 剂 水 溶液 的 表面 张力 ， 降 低 临 界 胶 束 浓度 ， 因 而 有 利于 
提高 表面 活性 剂 的 润 湿 、 渗 透 、 增 溶 能 力 ， 继 而 提高 清洗 能 力 。 常 用 的 碱 性 化 合 物 有 以 
下 几 种 。 

(1) 氧 氧 化 钠 (Мон, ИКЕН) ”白色 固体 ， 在 空气 中 具有 强烈 的 吸湿 能 
力 ， 其 固态 产品 中 一 般 含水 4% ~8% (质量 分 数 )。 将 氧 氧 化 钠 溶 于 水 中 会 产生 大 量 的 
热 。 氧 氧化 钠 对 皮肤 有 灼伤 作用 。 

(2) 碳酸 盐 ”碳酸 钠 (NaCO, ) 、 碳 酸 氧 钠 (NaHCO, ) 、 倍 半 碳 酸 钠 (Ха,СО,. 
NaHCO, -2Н,0) 在 清洗 剂 中 使 用 比较 多 ， 是 廉价 而 有 效 的 助 洗 剂 ， 具 有 较 强 的 时 化 和 
吸附 性 能 ， 同 时 对 泡沫 的 生成 有 促进 作用 。 在 非 铁 金属 ， 特 别 是 铝 的 清洗 剂 中 不 能 使 用 
氧 氧化 钠 ， 碳 酸 钠 也 应 控制 用 量 ， 选 用 倍 半 碳酸 钠 比 选用 碳酸 钠 更 安全 ， 其 一 般 不 会 造 
成 铝 的 腐蚀 〈pH 值 > 10 时 会 引起 大 多 数 非 铁 金属 的 腐蚀 ) 。 

(3) 硅 酸 钠 ， 用 作 助 洗 剂 的 主要 是 不 定 组 分 的 碱 性 硅 酸 钠 一 一 水 玻璃 ， 合 成 剂 行 
业 习 惯 上 称 为 泡 花 碱 。 水 玻璃 由 石英 砂 与 碳酸 钠 经 1400% 高 温 仍 烧 而 成 。 清 洗 剂 多 用 
模 数 (Si0, 与 Na0 摩尔 比值 ) 约 为 3. 25 的 水 玻璃 作 助 洗 剂 。 它 与 其 他 助 洗 剂 配合 使 用 
能 起 到 相互 协同 作用 ， 更 具有 良好 的 助 洗 效果 。 

硅 酸 钠 为 强 碱 弱酸 盐 。 水 解 能 产生 游离 的 OH -  ， 使 溶液 具有 缓 蚀 作用 ， 维 持 pH 值 
在 一 定 的 碱 性 范围 内 。 正 硅 酸 钠 碱 性 强 ， 对 皮肤 有 刺激 作用 ， 偏 硅 酸 钠 次 之 ， 模 数 越 高 
则 其 碱 性 越 弱 ， 两 者 对 钢铁 、 铝 、 锌 和 锡 等 非 铁 金 属 的 腐蚀 有 抑制 作用 。 在 pH 值 不 大 
于 10 的 水 溶液 中 ， 一般 添 加 质量 分 数 约 为 0.3% 的 水 玻璃 就 能 保护 铝 不 受 腐蚀 。 

人 硅 酸 钠 在 水 中 形成 带 负 电荷 的 胶 束 ,该 带电 胶 束 吸附 在 各 个 污垢 微粒 上 ， 由 于 同 种 
电荷 的 排斥 作用 ， 起 到 悬浮 、 分 散 和 乳化 微粒 的 作用 。 同 时 由 于 胶 柬 浓度 大 ， 因 此 对 泡 
沫 的 生成 和 稳定 有 一 定 的 促进 作用 。 

硅 酸 钠 为 助 洗 剂 的 清洗 剂 ， 往 往 在 洗 过 的 金属 表面 留 下 一 层 硅 酸 钠 水 解 产 物 薄膜 ， 
形成 连续 的 水 膜 ， 应 将 这 层 水 膜 仔细 地 洗 去 。 另 外 ， 硅 酸 钠 不 与 钙 离 子 、 镁 离子 络 合生 
成 络 合 物 。 


3.6.5 常用 金属 水 基 清 洗 剂 配方 举例 
1.105 净 洗 剂 配方 (质量 分 数 ) 
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聚 氧 乙 烯 脂肪 醇 醚 24% 
十 二 烷 基 二 乙醇 酰胺 24% 
К Е у 12% 
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水 40% 
2.741 净 洗 剂 配方 (质量 分 数 ) 
聚 氧 乙烯 烷 基 栈 醚 15% 
十 二 烷 基 醇 酰胺 12% 
脂肪 醇 聚 氧 乙烯 醚 10% 
油 酸 三 乙醇 胺 43% 
水 20% 
3. SP-1 净 洗 剂 配方 (质量 分 数 ) 
聚 醚 2040 25% 
亚 硝酸 钠 3% 
ҖЕ 2070 、 聚 醚 2020 各 1.5% 
颜料 、 香 料 适量 
聚 氧 乙烯 辛 基 酚 本 3% 
水 余 量 
4.761 净 洗 剂 配方 (质量 分 数 ) 
聚 氧 乙 炳 烷 基 酚 醚 29% 
三 聚 磷酸 钠 51.8% 
聚 氧 乙 烯 油 酸 酯 4% 
ЖНЖ ТИНЕ 0.5% 
二 氧化 硅 2.5% 
ре БІЗІ 0.2% 
碳酸 钠 4% 
乙醇 8% 
5. 防 锈 型 清洗 剂 配 方 (质量 分 数 ) 
ЗЕ 2020 10% 
油 酸 三 乙醇 胺 15% 
聚 氧 乙 炳 烷 基 酚 醚 5% 
28 号 消 泡 剂 0.5% 
润 湿 剂 ТЕС 5% 
亚 硝 酸 钠 7.5% 
聚 氧 乙 炳 脂肪 醇 配 硫 酸 酯 钠 盐 5% 
水 余 量 
6. 碱 性 清洗 剂 配方 
Е Я 30 ~ 806 + 1' 
氧 氧 化 钠 10 ~30g + 17' 
碳酸 钠 20~50g + 1 
环 氧 乙 烷 环 氧 丙烷 共聚 物 30-80-11! 
羧 甲 基 纤 维 素 3-108-1,! 
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全 氟 辛 酸 钾 0-26.-1,! 
柠檬 酸 钠 0-54-1,! 
有 机 硅 类 消 泡 剂 0 ~ 55.1 
去 离子 水 余 量 


3.6.6 水 基 清 洗 工 艺 

水 基 清 洗 工艺 不 仅 关系 到 去 污 效 果 的 优 劣 、 后 续 工 艺 的 进行 以 及 二 次 污染 等 问题 ， 
而 且 会 对 生产 率 、 生 产 效益 、 产 品质 量 以 及 废 液 处 理 产 生 相 当 大 的 影响 。 水 基 清 洗 剂 、 
清洗 方法 的 选择 ， 各 工序 间 的 相互 配合 等 都 关系 到 水 基 清 洗 的 有 效 性 和 经 济 性 。 

1. 水 基 清 洗 剂 的 清洗 能 

水 基 清 洗 剂 的 清洗 能 力也 称 为 去 污 能 力 ， 它 关系 到 能 否 保 证 清洗 质量 ， 达 到 表面 清 
洁 度 的 要 求 。 在 实际 中 ， 人 们 通常 用 两 种 方法 来 表示 清洗 剂 的 清洗 能 力 : 一 种 是 在 一 定 
条 件 下 污垢 的 去 除 程度 ， 另 一 种 则 是 去 除 一 定量 污垢 所 需 的 时 间 。 

(1) 清洗 能 力 的 影响 因素 ”水 基 清 洗 剂 清洗 能 力 的 影响 因素 主要 有 表面 活性 、 清 
洗 剂 的 pH 值 以 及 各 种 物理 因素 等 。 

1) 表面 活性 的 影响 。 在 水 基 清 洗 过 程 中 ， 清 洗 剂 的 表面 活性 主要 表现 在 清洗 剂 的 
表面 张力 减 小 ， 吸 附和 胶 束 化 作用 以 及 由 此 产生 的 润 湿 、 乳 化 、 分 散 、 稳 定 、 增 溶 等 作 
用 上 。 

当 污 垢 和 金属 的 界面 与 清洗 剂 接触 时 ， 要 达到 洗 净 金属 的 目的 ， 则 必须 消除 污垢 与 
金属 间 所 形成 的 作用 力 ， 使 污垢 与 金属 分 离 ， 即 污垢 -金属 界面 被 污垢 -清洗 剂 界 面 所 代 
替 。 从 能 量 的 角度 来 看 ， 切 断 和 克服 污垢 与 金属 间 的 黏附 力 ， 需 要 消耗 一 定 的 能 量 ， 其 
主要 由 两 部 分 来 提供 : 一 部 分 是 清洗 剂 自 身 物 理化 学 性 质变 化 产生 的 能 量 ; 另 一 部 分 是 
清洗 过 程 中 的 外 部 能 量 ， 包 括 热能 、 超 声波 能 、 摩 擦 力 所 做 的 功 等 。 在 机 械 能 恒定 的 情 
况 下 ， 清 洗 剂 的 表面 活性 越 强 ， 其 清洗 能 力也 就 越 强 。 正 因为 如 此 ， 不 同 表面 活性 剂 的 
清洗 能 力 有 很 大 的 区 别 。 达 到 临界 胶东 浓度 时 ， 清 洗 剂 的 表面 活性 最 强 ， 此 时 表面 活性 
剂 的 溶液 才能 达到 最 大 的 清洗 能 力 。 男 外 ， 对 于 油脂 或 其 他 污垢 而 言 ， 去 污 能 力 和 表面 
活性 剂 的 增 溶 作用 密切 相关 ， 只 有 形成 胶 束 才能 表现 出 优异 的 清洗 能 

因此 ， 从 表面 活性 剂 的 结构 因素 来 考虑 ， 促 进 胶 束 化 和 吸附 结构 的 形成 都 将 提高 清 
洗 剂 的 清洗 能 力 。 此 外 ， 清 洗 剂 的 助 洗 剂 成 分 、 清 洗 时 清洗 剂 的 温度 都 会 对 清洗 剂 的 胶 
束 浓度 和 清洗 能 力 产生 很 大 影响 。 

2) 清洗 剂 pH 值 的 影响 。 清 洗 剂 pH 值 的 选择 应 该 遵循 几 条 一 般 性 原则 。 

() 在 清洗 的 过 程 中 ， 由 于 污垢 的 溶 入 不 会 使 清洗 剂 的 pH 值 产 生 较 大 的 波动 而 影响 
清洗 剂 的 清洗 性 能 ， 因 此 要 求 溶液 最 好 能 够 自动 调节 自身 的 pH 值 ， 以 保持 最 佳 的 清洗 
状态 。 

@ 在 清洗 不 同 金属 时 ， 不 会 由 于 pH 值 的 原因 引起 金属 的 腐蚀 。 

@) 要 求 金属 表面 的 污 物 应 能 有 效 地 去 除 ， 对 清洗 比较 牢固 的 污垢 (如 沥青 、 焦 油 、 
聚 碳 等 ) pH 值 一 般 较 大 ， 需 为 11 ~ 13; 对 于 不 太 衬 固 的 污 物 (如 机 油 、 植 物 油 等 ) 
pH 值 可 以 为 8 ~11。 















































































































































180 表面 预 处 理 实用 手册 





在 实际 生产 中 ， 人 们 会 发 现 清洗 液 的 pH 值 也 是 影响 清洗 效果 的 重要 因素 之 一 。 特 
别 是 对 于 一 些 酸性 油污 的 清洗 尤为 明显 。 所 以 对 pH 值 的 影响 应 该 引起 足够 的 重视 。 

3) 各 种 物理 因素 的 影响 。 清 洗 作 业 中 的 物理 因素 有 机 械 力 、 超 声波 、 摩 控 力 及 热 
能 等 。 机 械 力 和 清洗 剂 同 时 冲击 金属 表面 的 污垢 时 ， 能 够 有 效 地 克服 和 破坏 污垢 与 金属 
的 黏附 ， 促 进 污 物 的 卷 离 ， 加 速 污垢 与 金属 表面 的 脱离 。 提 高 清洗 剂 的 温度 ， 可 加 速 污 
垢 和 清洗 剂 中 离子 和 分 子 的 运动 ， 从 而 可 以 改变 污垢 的 性 质 (如 降低 污垢 的 黏度 ) 和 
提高 清洗 剂 的 活性 。 此 外 温度 升 高 ， 加 速 了 污垢 、 清 洗 剂 、 金 属 间 达到 最 终 的 平衡 。 一 
般 说 来 ， 当 温度 升 高 10 ~ 15%C 时 ， 清 洗 速度 可 提高 一 倍 左右 。 

在 水 基 清 洗 过 程 中 ， 应 综合 上 述 的 各 种 因素 ,合理 选择 清洗 剂 的 表面 活性 、pH 值 
及 清洗 方法 和 条 件 ， 以 达到 最 佳 的 清洗 效果 。 

(2) 清洗 能 力 的 试验 方法 “试验 方法 的 标准 化 是 合理 选择 清洗 剂 和 评价 清洗 剂 的 
重要 手段 ， 世 界 各 国都 在 建立 自己 的 标准 试验 方法 。1982 年 我 国 原 航空 工业 部 制定 了 
相应 的 标准 和 试验 方法 НВ 5226-1982 《金属 材料 和 零件 用 水 基 清 洗 剂 技术 条 件 》 和 
HB 5227—1982 《金属 材料 和 零件 用 水 基 清 洗 剂 试 验方 法 》。 我 国 于 1999 年 制定 了 ІВ/Т 
4323. 2 一 1999《 水 基金 属 清洗 剂 ” 试 验方 法 》。 

ІВ/Т 4323. 2 一 1999 是 在 具有 一 定 表面 活性 剂 的 清洗 液 中 伴 以 机 械 外 力 的 作用 ， 在 
给 定 的 时 间 内 ， 根 据 金属 表面 污垢 的 减少 量 来 确定 清洗 能 力 的 。 在 一 定时 间 内 清除 表面 
污垢 越 多 ， 则 清洗 能 力 越 强 。 

另 一 种 试验 方法 因 简 单 直观 而 在 实际 使 用 和 研究 工作 中 常 被 使 用 ， 特 别 是 在 清洗 剂 
配方 的 研制 、 不 同 清洗 剂 的 筛选 和 评定 试用 时 。 将 被 污染 的 试 件 放 在 被 测 清洗 液 中 清 
洗 ， 以 试 件 表面 污垢 全 部 被 清除 所 需 时 间 的 长 得 来 评定 该 清洗 液 的 清洗 能 力 。 完 全 清除 
污垢 的 时 间 越 短 ， 则 清洗 液 的 清洗 能 力 越 强 。 

2. 水 基 清 洗 工艺 流程 

一 般 水 基 清 洗 的 整个 过 程 主要 包括 去 污 、 漂 洗 、 干 燥 和 脱水 四 个 环节 。 四 个 环节 的 
安排 和 控制 应 该 视 实际 情况 而 定 。 在 清洗 精密 零 部 件 或 有 复杂 内 腔 、 管 道 、 狭 颖 的 零 部 
件 时 ， 在 清洗 、 脱 水 的 过 程 中 还 可 以 增加 过 渡 液 处 理 的 辅助 工序 。 

(1) 去 污 工业 污垢 一 般 可 以 分 为 液体 污垢 (如 动物 油 、 植 物 油 和 矿物 油 等 ) 和 
国体 污 拆 〈 人 尘土 、 锈 蚀 、 泥 等 ) ， 有 时 也 会 出 现 这 两 类 污垢 同时 存在 的 混合 物 。 液 体 污 
垢 和 固体 污垢 在 物理 化 学 性 质 上 有 很 大 的 区 别 ， 去 除 机 理 也 不 尽 相 同 ; 不 同性 质 的 污垢 
在 不 同 金属 或 不 同 状 态 的 金属 表面 有 不 同 的 黏附 强度 。 对 于 去 污 这 个 环节 来 说 ， 主 要 是 
根据 各 行业 的 生产 特点 〈 如 工件 的 尺寸 、 数 量 、 形 状 、 污 染 的 程度 ) 、 污 垢 的 性 质 和 条 
附 状态 选择 合适 的 清洗 剂 和 有 效 的 清洗 方法 。 

1) 清洗 剂 的 选择 。 水 基 清 洗 的 关键 在 于 选择 什么 样 的 清洗 剂 ， 其 目的 是 提高 金属 
产品 的 加 工 性 能 和 使 用 性 能 ， 一 种 优质 的 清洗 剂 应 该 具有 优良 的 综合 性 能 ， 要 求 清洗 剂 
具有 和 良好 的 去 污 能 力 ， 不 会 引起 金属 的 腐蚀 、 变 色 、 失 光 ， 低 浓度 ， 良 好 的 漂洗 性 、 稳 
定性 等 在 选取 清洗 剂 时 需要 考虑 以 下 因素 : 污垢 的 来 源 、 种 类 和 性 质 ; 被 清洗 产品 的 材 
质 、 结 构 、 表 面 状态 以 及 要 求 的 清洁 度 (清洁 度 是 指 清洗 介质 把 金属 表面 的 油污 去 除 
到 一 定 程 度 后 的 表面 状态 ) ; 清洗 所 用 的 设备 、 器 具 以 及 施工 场所 等 ; 清洗 效率 和 经 济 
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效益 ; 清洗 的 公害 性 和 废水 的 处 理 。 

按 金属 加 工业 的 特点 ， 大 致 可 以 分 为 以 下 几 个 方面 ， 供 选择 时 参考 。 

QD 金属 机 械 加 工 中 的 清洗 污 物 ， 主 要 是 指 清洗 各 种 加 工 介 质 ， 如 切削 液 、 润 滑 油 
及 研磨 膏 等 ， 可 选择 脂肪 酸 镁 、 三 乙醇 胶 时 、 脂 肪 醇 聚 氧 乙 烯 醚 、 烷 基 酚 聚 氧 乙 炳 醚 、 
脂肪 酸 聚 氧 乙烯 醚 及 醇 酰 胺 等 表面 活性 剂 。 

(9 金属 工件 在 涂 装 前 ， 一 般 都 要 进行 有 效 的 清洗 和 脱脂 处 理 ， 从 而 提高 涂 层 质量 
和 耐 蚀 性 。 一 般 选 用 脂肪 酸 、 烷 基 酚 等 的 聚 氧 乙 烯 本 表面 活性 剂 为 主要 成 分 的 金属 清洗 
剂 ， 也 可 选用 烷 基 葵 磺 酸 盐 、 烷 基 硫酸 盐 、 烷 基 磷酸 酯 、 二 烷 基 磺 化 琥珀 酸 酯 等 表面 活 
性 剂 配 置 的 清洗 剂 。 
(3) 用 薄 层 防 锈 油封 存 的 零 部 件 可 用 水 基 清 洗 启封 ， 涂 厚 油层 ， 如 防 锈 脂 及 凡士林 
等 的 制 件 ， 在 局 封 后 也 可 通过 水 基 清 洗 除 去 残留 的 油膜 。 根 据 防 锈 油脂 的 不 同 ， 可 选用 
脂肪 酸 的 钠 皂 、 钾 皂 、 烷 基 磺 酸 盐 、 烷 基 茶 磺 酸 盐 等 ， 更 多 的 情况 是 选用 醇 、 酸 、 酸 酯 
的 聚 氟 乙 烯 栈 ， 以 及 烷 基础 酸 酯 、 磺 化 烷 基 琥珀 酸 酯 等 表面 活性 剂 为 基 的 清洗 剂 。 

(0 各 种 机 械 及 部 件 经 过 一 定 周期 的 工作 后 ， 部 件 的 表面 ， 甚 至 内 部 都 容易 黏附 上 
大 量 外 来 的 或 工作 中 产生 的 污垢 ， 如 机 床 “ 黄 袍 ”， 各 种 胶 质 、 沥 青 质 或 炭 质 污垢 ( 即 
常 说 的 聚 炭 ) 等 。 这 些 污 垢 的 清除 要 比 液体 污垢 清除 困难 得 多 。 为 此 ， 除 了 选择 适当 
的 表面 活性 剂 和 助 洗 剂 配 置 的 清洗 剂 外 ， 还 应 添加 一 定量 的 以 高 级 脂肪 酰胺 、 醇 胺 或 咪 
唑 啉 为 基 的 促进 剂 。 

(5) 焊接 、 热 处 理 后 的 清洗 等 可 选用 脂肪 醇和 烷 基 酚 的 聚 氧 乙 烯 酸 、 醇 酰胺 或 烷 基 
醇 酰胺 伙 酸 酯 等 复 配 的 清洗 剂 。 

2) 清洗 方法 的 选择 。 清 洗 是 依靠 清洗 剂 对 污垢 的 溶解 作用 、 皂 化 作用 ， 依 靠 表 面 
活性 剂 对 污垢 的 润 湿 、 渗 透 、 分 散 、 增 溶 、 乳 化 等 作用 ， 使 污垢 能 够 溶解 或 分 散 。 这 一 
过 程 就 是 使 污垢 离开 金属 表面 ， 而 让 清洗 剂 - 金属 界面 代替 污垢 -金属 界面 ， 这 样 才 能 
达到 清洁 金属 表面 的 目的 。 因 为 固体 表面 有 相对 稳定 的 液 膜 ， 因 此 溶解 后 的 污垢 自动 离 
开 金 属 表面 以 及 表面 上 清洗 剂 的 更 新 等 都 不 是 很 容易 ， 这 就 要 求 加 以 搅拌 、 擦 拭 ， 以 完 
成 清洗 过 程 或 提高 清洗 效果 。 具 体 清 洗 方 式 如 下 。 

J 浸渍 清洗 零件 的 方法 是 生产 及 修理 中 最 普遍 也 是 最 重要 的 方法 之 一 ， 可 以 分 为 
全 浸 、 冷 浸 、 热 浸 等 。 一 般 用 热 液 浸渍 ， 浸 渍 时 间 一 般 为 1 ~ 10min， 可 以 辅 以 搅拌 ， 
清洗 时 间 的 长 短 可 以 根据 污垢 的 轻重 而 定 。 覃 式 浸 汪清 洗 法 的 特点 是 清洗 剂 可 以 浸没 整 
个 零件 ， 故 表面 清洗 效果 好 。 高 泡沫 或 中 泡沫 的 高 效 清洗 也 可 使 用 ， 其 设备 构造 简单 ， 
使 用 方便 、 经 济 。 一 般 浸 洗 槽 设置 有 废 油 收 集 器 ， 被 清洗 下 来 的 油污 漂浮 在 清洗 剂 的 表 
面 时 ， 可 通过 排放 方法 收集 。 为 了 加 强 热 运 动 提高 清洗 效果 ， 温 洗 槽 中 设 有 燕 汽 蛇 形 管 
和 电热 咒 等 用 以 加 热 。 为 了 强化 清洗 过 程 ， 还 可 以 采用 螺旋 桨 、 电 脉冲 或 通 入 压缩 空气 
等 方法 来 激发 溶液 ， 加 强 液 体 与 固体 表面 污垢 间 的 作用 。 

(2 机 械 冲洗 是 用 机 械 的 力量 将 液 流 冲击 到 金属 的 表面 上 ， 使 被 冲击 的 污垢 发 生变 
形 ， 在 法 向 力 和 切 向 力 的 作用 下 污垢 层 破 坏 和 脱落 。 当 液体 沿 表面 流动 时 ， 污 垢 粒子 被 
清洗 剂 从 清洗 区 带 走 。 与 此 同时 ， 清 洗 剂 因 液 流 的 作用 而 加 快 了 对 金属 表面 污垢 层 卷 
离 、 乳 化 、 分 散 和 溶胶 等 的 作用 ， 因 此 能 够 有 效 地 提高 清洗 效率 。 另 外 ， 提 高 清洗 的 温 
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度 会 加 速 快 热 运动 的 速率 ， 更 有 利于 提高 清洗 效率 。 冲 洗 机 原理 简单 ， 制 造 、 操 作 、 使 
用 简便 ， 清 洗 工 作者 为 了 提高 水 基 清 洗 质量 和 生产 率 ， 常 根据 各 自 的 实际 情况 自行 设计 
和 制造 多 种 类 型 的 冲洗 机 ， 如 清洗 联合 装置 。 另 外 ， 还 有 蒜 气 冲洗 法 和 高 压 喷 洗 法 。 丝 
气 冲 洗 法 利用 溶剂 蒸气 在 金属 表面 上 冷凝 成 液体 ， 流 体 在 金属 表面 上 流 消 时 带 走 污 物 。 
高 压 喷 洗 法 是 将 待 清洗 件 放 在 适当 的 设备 中 或 传送 带 上 ， 以 高 压 将 清洗 剂 喷 向 金属 表 
面 。 喷 嘴 设 置 应 适当 以 确保 每 一 需要 清洗 的 面 都 受到 喷 洗 。 传 送 带 的 速度 要 适当 以 保证 
将 污 折 喷 洗 干 净 。 

СЗ) 超声 波 清洗 是 在 清洗 剂 中 施加 超声 波 能 进行 辅助 清洗 的 方法 ， 是 一 种 高 效 的 清 
洗 方 法 ， 它 能 快速 清除 表面 上 各 种 类 型 的 污垢 。 主 要 应 用 于 形状 比较 复杂 零件 的 清洗 ， 
寺 别 是 对 有 齿 、 深 孔 、 狭 颖 等 的 零件 有 极 好 的 清洗 作用 ， 对 于 小 型 精密 金属 制品 及 精 磨 
面 也 能 起 到 较 好 的 清洗 作用 。 超 声波 清洗 可 采用 各 种 清洗 剂 ， 通 常 是 在 室温 或 适当 加 热 
时 就 可 以 进行 清洗 。 

在 液体 介质 中 依靠 电能 转化 为 声 能 获得 超声 波 ， 即 机 械 的 弹性 振荡 。 产 生机 械 振 动 
的 发 生 需 称 为 换 能 器 。 交 流 电 通信 发 生 器 时 会 产生 高 频率 电流 ， 此 电流 通过 换 能 融 改 变 
因 次 ， 从 而 使 电能 转化 为 声 能 。 

超声 波 清 洗 主 要 是 借助 空 泡 作用 而 发 生 高 频 冲击 及 振动 。 液 体 在 超声 波 一 个 周期 中 
的 某 个 期 间 受 到 负 压 ， 液 体 在 液 - 固 界面 上 被 引 开 ， 那 里 成 为 真空 ， 产 生 空 化 气泡 。 在 
另 一 期 间 又 承受 正 压 ， 空 泡 急剧 破裂 ， 此 时 对 固体 表面 产生 极 大 的 冲击 力 。 据 研究 ， 此 
冲击 力 甚至 可 以 达到 数 百 兆 帕 ， 这 个 气泡 的 形成 及 破裂 过 程 以 高 频 反复 进行 ， 对 被 清洗 
件 上 的 污垢 进行 周期 性 的 强力 冲击 而 使 之 脱离 工件 。 

(2) 漂洗 ”使 用 清洗 剂 去 除 金 属 制 品 表 面 竹 附 的 污垢 后 ， 为 去 除 其 上 残留 的 清洗 
剂 应 用 自来水 、 藻 饮水 或 去 离子 水 进行 漂洗 。 对 于 金属 表面 上 残留 的 水 基 清 洗 剂 ， 无 论 
是 液体 状态 或 是 已 经 形成 干 膜 ， 一 般 来 说 ， 应 用 自来水 、 营 馏 水 或 去 离子 水 来 漂洗 ， 都 
能 够 有 效 地 全 部 或 绝 大 部 分 除去 。 

水 基 清 洗 剂 中 的 各 种 添加 剂 几 乎 全 部 都 是 水 溶性 的 ， 在 漂洗 过 程 中 都 能 很 好 地 去 
除 。 但 也 受到 很 多 因素 的 影响 ， 如 漂洗 水 温度 、 硬 度 ， 漂 洗 时 间 ， 摆 动 程度 等 。 漂 洗 水 
温度 是 影响 表面 活性 剂 去 除 率 的 重要 因素 之 一 。 经 过 清洗 剂 清洗 的 金属 制 件 表面 上 残留 
的 清洗 剂 如 果 没 有 经 过 漂洗 或 没有 漂洗 干净 ， 那 么 就 会 在 金属 制 件 的 表面 形成 一 层 清洗 
剂 的 干 膜 。 表面 活性 剂 是 水 基 清 洗 剂 的 重要 组 成 部 分 ， 这 层 干 膜 的 主要 成 分 就 是 表面 活 
性 剂 ， 它 对 不 同 金属 的 腐蚀 性 各 不 相同 ， 有 的 表面 活性 剂 可 对 腐蚀 起 增强 作用 ， 有 的 可 
起 抑制 作用 。 有 的 表面 活性 剂 可 能 是 钢 的 缓 蚀 剂 ， 但 对 碱 金属 起 加 速 腐 刨 作用。 表面 活 
性 剂 对 金属 的 腐蚀 不 仅 与 表面 活性 剂 的 种 类 有 关 ， 而 且 也 与 被 清洗 金属 的 种 类 、 清 洗 水 
质 (水 的 硬度 ) 等 有 密切 的 关系 。 这 层 清 洗 剂 干 膜 会 对 制品 的 检验 、 防 锈 封 存 、 表 面 
处 理 、 粘 接 及 涂 装 等 后 续 工 艺 产 生 影响 。 当 金属 表面 有 清洗 剂 残留 物 时 ， 粘 接 强度 都 有 
很 大 程度 的 降低 ， 且 破坏 形式 多 数 属于 界面 破坏 和 混合 破坏 。 一 般 说 来 ， 纯 金属 表面 都 
具有 高 的 表面 自由 能 ， 粘 结 剂 是 具有 较 低 表面 自由 能 的 高 聚 物 ， 它 能 很 好 地 润 湿 金 属 。 
但 金属 表面 黏附 低 表 面 自 由 能 的 有 机 物 时 ， 则 会 在 很 大 程度 上 影响 粘 结 剂 对 金属 的 润 
湿 ， 金 属 清洗 后 表面 残留 的 清洗 剂 就 属于 这 类 物质 ， 从 而 降低 它 和 橡胶 的 粘 接 强度 。 实 
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践 证 明 ， 漂 洗 对 热处理 的 影响 十 分 明显 ， 不 进行 漂洗 或 者 漂洗 水 质 不 良 〈 如 自来水 ) ， 
产品 的 合格 率 仅 为 20% 左右 ; 当 使 用 革 馏 水 或 去 离子 水 漂洗 时 ， 则 合格 率 可 高 达 
90% ~ 99% 

综 上 所 述 ， 水 基 清 洗 中 的 漂洗 工序 是 十 分 必要 的 。 水 基 清 洗 后 制 件 表面 上 的 残留 物 
对 金属 有 可 能 产生 腐蚀 ， 而 且 会 不 同 程度 地 影响 后 续 工序 的 工艺 质量 。 漂 洗 最 好 使 用 管 
道 流动 水 ， 以 便 有 不 断 更 新 的 新 鲜 水 流动 ， 如 果 不 希 望 漂洗 后 制 件 表面 留 有 斑纹 或 花 
斑 ， 则 应 该 使 用 兹 饮水 或 去 离子 水 进行 漂洗 ;为 提高 漂洗 效率 ， 可 适当 地 提高 水 温 。 

(3) 干燥 水 基 清 洗 或 漂洗 后 制 件 表面 都 会 有 一 层 水 膜 ， 这 种 潮湿 状态 对 于 封存 
入 库 、 转 工 及 其 他 后 续 工 序 都 是 不 允许 的 ， 必 须 经 过 干燥 处 理 。 

1) 用 压缩 空气 吹 干 。 在 压缩 空气 的 压力 不 大 于 608kPa (6 аш) 的 情况 下 ， 压 缩 
空气 本 身 应 该 是 干燥 清洁 的 ， 有 时 还 要 将 压缩 空气 加 热 后 再 使 用 。 

2) 加 热 干燥 。 加 热 干燥 的 方法 很 多 ， 下 面 简要 地 介绍 两 种 常用 的 加 热 干燥 法 。 

@ 将 制 件 浸入 温度 很 高 的 水 中 至 制 件 达到 与 水 同等 温度 后 取出 ， 制 件 因 储蓄 了 大 
量 的 热量 而 使 表面 的 水 迅速 蒸发 从 而 得 到 干燥 。 这 种 方法 对 于 形状 简单 且 要 求 不 高 的 制 
件 比 较 适 用 。 如 果 发 现 局 部 有 水 分 聚集 ， 则 可 以 用 压缩 空气 吹 干 。 

O 将 制 件 放 和 人 烘箱 内 加 热 ， 温 度 一 般 控制 在 120 ~ 175%C 。 特 别 要 注意 的 是 ， 如 果 
有 低 熔 点 的 爆 锡 、 有 机 物 存在 ， 或 有 低 熔点 的 铝 等 金属 ， 则 不 能 调节 到 这 样 高 的 温度 ， 
8 合金 在 这 样 高 的 湿度 下 可 能 会 变色 。 供 箱 内 应 该 设 有 鼓 风 系统 或 换 气 设备 ， 以 防止 箱 
内 空气 被 水 分 他 和 。 要 获得 完全 于 燥 的 表面 ， 确 定 烘 干 时 间 时 应 该 考虑 到 表面 上 的 水 
量 、 制 件 的 质量 与 烘箱 温度 。 当 制 件 上 的 聚集 水 成 为 水 袋 时 ， 在 烘 干 时 可 能 会 引起 腐 
蚀 ， 此 时 不 可 以 在 烘箱 内 进行 干燥 处 理 。 

3) 擦 干 。 擦 干 是 一 种 简单 的 、 效 率 最 低 但 也 是 应 用 最 早 的 重要 干燥 处 理 方法 。 一 
般 分 两 步 进行 ,第 一 步 是 制 件 表面 的 大 致 干燥; 第 二 步 是 换 一 块 干燥 清洁 的 抹布 再 次 控 
拭 ， 以 达到 完全 干燥 。 在 擦 干 的 过 程 中 ， 应 该 特别 注意 的 是 不 要 引起 制 件 表面 的 二 次 污 
染 ， 这 就 要 求 抹布 必 须 洁净 干燥 ， 布 纤维 不 能 遗留 在 制 件 的 表面 上 。 

此 外 ， 还 有 远 红外 线 干燥 、 甩 干 以 及 使 用 吸收 剂 进行 干燥 等 方法 。 

(4) 脱水 ”上述 的 干燥 方法 都 存在 着 各 自 的 缺点 ， 如 吹 干 时 容易 形成 水 印 ， 金 
件 的 不 通 孔 、 缝 阶 等 部 位 不 能 保证 残留 水 分 的 充分 脱 除 ， 烘 干 过 程 中 ， 水 分 的 蒸发 易 留 
下 褐色 斑点 ; 使 用 水 的 吸收 剂 如 无 水 乙醇 脱水 时 ， 乙 醇 中 含水 量 增 大 ， 仍 有 可 能 残留 水 
迹 ， 并且 吸收 剂 具 有 寿命 短 、 不 经 济 等 缺点 。 人 们 在 不 与 水 泥 溶 的 挥发 性 溶剂 内 加 入 特 
殊 的 物质 ( 称 为 水 置换 剂 或 脱水 添加 剂 ， 来 处 理 水 洗 和 湿 法 加 工 的 金属 制 件 ， 使 其 与 
附着 在 金属 表面 上 的 水 发 生 置 换 作用 。 将 制品 放 入 园 换 剂 中 ， 水 分 将 被 置换 ， 从 而 脱离 
金属 表面 而 进入 溶液 中 。 这 种 方法 不 会 引起 上 述 缺 点 ， 是 一 种 较 理想 的 脱水 处 理 方法 。 
使 用 水 置换 防 锈 油 既 可 以 脱水 又 可 以 防 锈 ， 从 而 简化 了 工艺 。 但 制 件 表面 上 鼠 油 的 
材料 则 不 可 以 使 用 水 置换 防 锈 油 来 脱水。 实际 中 在 附 有 水 膜 的 情况 下 使 用 防 锈 油 ， 防 锈 
由 中 油 溶性 缓 包 剂 的 水 管 换 能 力 是 相当 重要 的 ， 它 直接 影响 防 锈 油 对 金属 表面 残留 水 的 
置换 能 力 。 一 般 来 说 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 性 和 水 置换 性 之 间 没 有 明显 的 对 应 关系 。 大 量 的 试验 
和 研究 表明 ， 有 机 胺 、 有 机 酸 、 醇 类 、 栈 类 等 都 有 较 好 的 水 置换 性 ， 而 藻类 、 磺 酸 盐 类 
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等 效果 不 明显 。 表 3-21 列 出 了 两 种 水 置换 防 锈 油 的 配方 。 
表 3-21 两 种 水 置换 防 锈 油 的 配方 


















































配方 1 配方 2 

成 ”分 质量 分 数 ( % ) 成 ”分 质量 分 数 ( % ) 
石油 磺 酸 钢 3 石油 磺 酸 钢 0.2 ~0.3 
正 丁 醇 0.6 十 二 烯 基 丁 二 酸 0.15-0.3 
汽轮机 油 15 743 #118, 0.4-0.6 
油 酸 1 葵 并 三 氮 唑 0.01 ~0.02 
三 乙醇 胺 0.5 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 0.1~0.2 
ЖЭР 0.01 ІШІ 0.2-0.4 
煤油 жи 洗涤 汽油 деші 











(5) 过 滤液 处 理 ”在 实际 中 ， 有 人 把 过 滤液 称 为 脱 液 水 或 中 间 介 质 。 有 些 精 密 零 
件 中 存在 狭 颖 、 小 孔 、 不 通 孔 等 复杂 结构 ， 水 基 清 洗 时 残留 的 水 膜 不 易 脱 除 ， 而 会 产生 
颖 际 锈蚀 ; 在 水 基 清 洗 后 ， 某 些 易 锈 零件 ， 由 于 清洗 剂 、 材 料 本 身 以 及 操作 工艺 等 原 
因 ， 会 出 现 零 件 的 腐蚀 。 为 此 ,一 般 在 水 基 清 洗 工艺 中 加 一 道 过 渡 液 润 湿 的 工序 ， 以 保 
证 零件 上 残留 水 膜 的 完全 脱 除 和 防止 零件 产生 锈蚀 。 

过 渡 液 一 般 都 是 根据 清洗 剂 、 清 洗 对 象 以 及 清洗 要 求 等 具体 条 件 的 不 同 而 自行 配置 
的 。 配 置 时 应 注意 : 

1) 过 渡 液 与 水 置换 剂 的 匹配 问题 。 

2) 如 果 要 求 过渡 液 有 防 锈 功能 ， 则 要 求 它 既 能 代替 水 漂洗 去 除 原 有 的 清洗 剂 残留 
液 膜 ， 同 时 还 能 防止 金属 锈蚀 。 

3) 具有 和 较 长 的 使 用 寿命 ,不易 被 清洗 剂 的 残留 物 所 污染 。 

过 渡 液 的 主要 作用 有 : 

1) 代替 水 漂洗 工艺 ， 防 止 零件 锈蚀 。 

2) 与 水 置换 剂 相互 配合 ， 彻 底 清除 金 
锈蚀 的 作用 。 












































ЖІ 


面 的 水 膜 ， 同 时 还 要 具有 二 次 清洗 和 防 


4.1 概述 


金属 在 贮存 、 搬 运 和 加 工 过 程 中 ， 表 面 不 可 避免 地 被 外 界 一 些 污 物 所 污染 。 这 些 污 
染 物 包 括 工厂 防 锈 、 拉 拨 和 机 械 加 工 或 成 形 过 程 中 使 用 的 润滑 油 、 动 物 油 、 植 物 油 等 ， 
由 污 会 使 涂 层 的 附着 力 降低 ， 还 会 影响 涂 层 的 其 他 性 能 ， 所 以 在 进行 涂 装 前 必须 除去 油 
类 污染 物 ， 脱 脂 是 表面 处 理 的 重要 工序 之 一 。 


4.1.1 表面 处 理 中 的 常见 油脂 


在 表面 处 理 中 零件 表面 涂 履 着 大 量 的 油脂 ， 加 工 零 件 历程 不 同 ， 所 用 油脂 也 不 相 
同 。 常 用 的 油脂 主要 有 切削 油 、 拉 深 油 、 钙 基 脂 〈 众 称 黄油 ) 、 锂 基 脂 、 狂 子 油 、 防 锈 
油 、 工 业 豆油 、 猪 油 等 。 除 了 这 些 油 脂 外 ， 有 些 蜡 类 也 右 在 其 中 ， 最 常见 的 抛光 癌 中 就 
含有 蜡 和 硬 脂 酸 类 物质 。 以 上 常见 油脂 可 大 体 分 为 皂 化 性 油 和 非 拒 化 性 油 两 大 类 
( 表 4-1) 。 一 般 来 说 ， 油 比较 好 去 除 ， 而 脂 类 、 蜡 类 比较 难 去 除 ， 有 些 要 采取 特种 清洗 
剂 才 能 去 除 。 在 拉 深 油 中 既 含 有 油 类 又 含有 蜡 类 ， 去 除 比较 困难 。 在 去 除 这 些 油脂 时 ， 
大 多 选用 常规 的 金属 清洗 剂 即 可 ,但 有 些 蜡 质 则 必须 采用 多 步 脱 脂 才 能 去 除 。 例 如 先 用 
有 机 脱脂 剂 ( 如 三 所 乙烯 )， 再 用 水 基 清 洗 剂 ， 最 后 用 电化 学 脱脂 才能 达到 目的 。 
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表 4-1 常见 油脂 分 类 及 特点 
ЖЕН 0] Боқ 
КЕРКЕТЕРНЕНТЕСІГЕНІЛГІЛІГІГЕІГІЛІЗІ 
(ПАР! Қалы ШИЕЛЕНІСІ 
2) 不 溶 于 水 
| Т 它们 是 各 种 矶 氧化 合 物 ， 不 能 与 碱 起 电化 
看 3 > ЖЫ у 
非 皇 化 性 油  .. ЯН, | еу, ЖЕРІ 
Ws 2) 溶 于 水 











4.1.2 常用 脱脂 方法 
常用 脱脂 方法 的 特点 及 适用 范围 见 表 4-2, 
表 4-2 ”常用 脱脂 方法 的 特点 及 适用 范围 























序 号 脱脂 方法 特 点 适用 范围 
1) 速度 快 ， 能 溶解 两 类 油脂 ， 一 般 不 腐 НЕГЕР 
于 油污 严重 т 
他 工件 油污 严重 的 








件 ， 或 易 被 碱 液 腐蚀 
的 金属 工件 的 初步 
Е 





1 有 机 溶剂 脱脂 2) 脱脂 不 彻底 ， 常 需 用 化 学 或 电化 学 方 
法 进行 补充 
3) 多 数 溶剂 易 燃 或 有 毒 ， 成 本 较 高 
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( 续 ) 
序 号 脱脂 方法 特点 适用 范围 
ЕРМЕ 1) 设备 简单 ， 成 本 低 Гете 
2 化 学 脱脂 2) 脱脂 时 间 较 长 般 工 件 的 脱脂 
1) 速度 快 ， 彻 底 并 能 除去 工件 表面 的 浮 
灰 、 侵 伺 残 渣 等 杂质 
一 般 工 件 脱脂 或 清 
3 电化 学 脱脂 2) 需 直流 电源 
3) 阴极 脱脂 时 ， 工 件 易 渗 氢 и 
4) 去 除 深 孔 油污 较 慢 
1) 可 用 于 化 学 脱脂 、 电 化 学 脱脂 、 有 机 | ”形状 复杂 、 细 孔 、 
4 超声 波 脱脂 。 “| 溶剂 脱脂 及 酸 洗 等 ， 显 著 提高 效率 不 通 孔 及 脱脂 要 求 高 
2) 需 超声 波 清洗 机 的 制品 
1) 设备 简单 ， 劳 动 强度 高 大 型 设备 、 工 件 ， 
5 手工 脱脂 2) 效率 低 或 其 他 方法 不 易 处 理 
3) 操作 灵活 ， 一 次 性 投资 低 的 设备 或 工件 
6 ЖИЕ 工效 高 ， 质 量 好 еи 








4.2 有 机 溶剂 脱脂 


4.2.1 


有 机 溶剂 脱脂 法 是 采用 对 油污 (1, ЖІ 





常用 的 有 机 溶剂 








се 





有 一 定 的 毒性 ， 使 月 
合金 的 加 工件 和 压铸 件 。 对 有 

















碱 液 难以 除 桨 的 矿物 油 以 及 较 严 重 的 六 


或 矿物 洲 














П) 具有 溶解 能 力 的 溶剂 ， 把 
由 污 洗 去 的 方法 。 这 种 方法 处 理 速 度 快 , 但 脱脂 效果 不 太 好 ， 且 多 数 溶剂 易 燃 易 爆 ， 还 
起 来 不 太 安 全 。 该 法 适用 于 多 


网 铁 材 料 的 冲压 件 、 和 铸件， 铝 、 铜 及 其 





ІНЕ ӘЛІ, 


脱脂 用 的 有 机 溶剂 应 该 溶解 性 强 、 挥 发 性 好 、 毒 性 小 、 不 易 着 火 、 价 格 便宜 和 对 被 
溶剂 等 。 最 常用 的 


涂 物 没有 腐蚀 性 。 目 前 采 月 








的 主要 有 葵 类 、 醚 类 、 酮 类 、 酚 类 和 含 氧 
脱脂 溶剂 有 三 氧 乙 烷 、 三 氧 乙 炉 、 全 和 氧 乙烯 等 。 常 用 有 机 溶剂 的 物理 化 学 


表 4-3 常用 有 机 溶剂 的 物理 化 学 特性 





特性 见 表 4-3 о 



































名 称 | 分 子 式 | 相对 分 子 质量 | 密度 /g са? | 沸点 /% ЖАНАРЫН | 燃烧 性 | 爆炸 性 | 毒性 
汽油 85 ~140 0. 69 ~0.74 
酒精 “| C,Hs0OH 46 0.789 78.5 
% СН; 78.11 0. 895 80 2. 695 易 易 有 
葵 | CeHsCHs 92. 13 0. 866 10-112 3.18 易 易 有 
丙酮 CsHeO 58. 08 0.79 56 1. 93 易 易 有 
二 氧 甲烷 СНС, 84. 94 1.316 39.8 2.93 不 易 有 

























































































(89 
”名 称 | яға | 相对 分 子 质量 | 密度 /g еш” 沸点 /C ЖАНЕ | 燃烧 性 | 爆炸 性 | 毒性 
四 氧化 碳 | CCl 153. 8 1.585 76.7 5.3 不 不 有 
三 氧 乙 烷 | CH3 Cl 133. 42 1.322 74.1 4. 55 不 不 ж 
三 氧 乙 炳 | СНС, 131. 4 1. 456 86.9 4. 54 不 不 有 
全 氯 乙烯 СС, 165. 85 1.613 121 5. 83 不 不 ж 
() 蒸气 相对 密度 是 指 物质 的 蒸气 与 同 温 、 同 压条 件 下 空气 的 密度 之 比 。 








有 机 溶剂 脱脂 速度 比较 快 ， 对 金属 无 腐蚀 (特例 除外 ) ， 但 多 数 情况 下 脱脂 不 彻 
底 ， 当 附着 在 零件 上 的 有 机 溶剂 挥发 后 ， 其 中 溶解 的 油 仍 残 留 在 零件 上 。 所 以 有 机 溶剂 
脱脂 后 ， 必 须 再 采用 化 学 脱脂 或 电化 学 脱脂 进行 补充 脱脂 处 理 ， 才 能 彻底 除 净 残 留 在 工 
件 上 的 少量 油脂 。 在 配方 中 加 入 少量 乳化 剂 ， 如 硅 酸 钠 、 皂 粉 、OP 乳化 剂 、 海 鸥 洗涤 
剂 等 表面 活性 剂 可 以 除去 矿物 油 。 在 碱 液 及 乳化 剂 的 共同 作用 下 脱脂 效果 更 好 。 

有 机 溶剂 脱脂 比 碱 性 溶液 化 学 脱脂 成 本 高 。 但 车 脱脂 设备 好 ， 能 对 有 机 溶剂 进行 反 
复 蒸馏 ， 使 其 再 生 并 循环 使 用 ， 则 可 克服 成 本 高 的 缺点 。 如 某 三 油污 严重 的 轮轴 ， 用 了 碱 
性 化 学 脱脂 需 40 ~ 260min， 采 用 三 氯 乙 烯 脱脂 只 需 3 ~5min 就 能 满足 要 求 。 


4.2.2 常用 有 机 溶剂 脱脂 方法 


有 机 溶剂 脱脂 的 工艺 有 浸渍 法 、 喷 淋 法 、 蔡 气 法 和 联合 法 等 。 为 了 使 脱脂 比较 彻 
底 ， 最 好 采用 两 次 清洗 ， 并 且 要 及 时 更 换 溶 剂 ， 以 保证 脱脂 质量 。 因 为 有 机 溶剂 大 多 数 
带 有 毒性 和 容易 燃烧 ， 因 此 在 使 用 和 存放 中 ， 应 该 考虑 安全 和 通风 问题 。 

1. 浸 洗 法 

此 法 将 零件 浸泡 在 有 机 溶剂 中 ， 并 不 断 搅拌 ， 油 脂 被 溶解 并 带 走 不 溶解 的 污 物 。 各 
种 有 机 溶剂 都 可 用 作 脱 脂 剂 。 

2. 喷 淋 法 

将 有 机 溶剂 喷 到 零件 表面 上 ， 使 油脂 被 溶解 下 来 ， 反 复 喷 淋 直 到 所 有 油污 都 除 净 为 
止 。 除 沸点 低 、 易 挥发 的 丙酮 、 汽 油 和 二 氧 甲烷 外 ， 其 他 有 机 溶剂 都 可 用 于 喷 淋 脱脂 。 
喷 淋 脱脂 最 好 在 密封 容器 内 进行 ， 一 般 使 用 带 喷 洗 器 的 蒸气 脱脂 设备 。 在 氯 代 烃 中 加 入 
一 定 的 乳化 液 ， 对 喷 淋 和 浸泡 效果 的 提高 都 有 利 ， 但 由 于 毒性 问题 ， 在 电子 行业 少量 零 
件 的 清洗 以 外 很 少 使 用 。 

3. 蒸气 法 

将 有 机 溶剂 装 在 密闭 容器 底部 ， 工 件 悬 挂 在 有 机 溶剂 上 面 ， 将 溶剂 加 热 ， 有 机 溶剂 
产生 的 蒸气 在 工件 表面 冷凝 成 液体 ， 将 油脂 溶解 并 连同 其 他 污 物 一 起 落 回 到 容器 底部 ， 
以 除去 工件 表面 的 油污 。 这 种 方法 的 脱脂 速度 快 ， 效率 高 ， 脱 脂 干净 彻底 ， 对 各 类 油脂 
的 去 除 效果 都 非常 好 。 三 氧 乙 燃 胶 脂 专 用 设备 为 通用 藻 气 脱脂 设备 。 

4. 联合 法 

联合 法 是 指 采 用 浸 洗 -蒸气 脱脂 ， 或 采用 浸 洗 - 喷 淋 -车 气 联合 脱脂 ， 相 应 使 用 的 设备 
为 带 浸 洗 槽 的 蒸气 脱脂 设备 和 改进 型 三 覃 式 三 氯 乙 烯 脱脂 专用 设备 等 。 采 用 三 氯 乙烯 作 
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溶剂 的 三 槽 式 联合 脱脂 工艺 脱脂 效果 
最 好 ， 其 工作 原理 如 图 4-1 М. 20 
在 第 一 槽 中 经 加 温 浸 泡 ， 溶 解 掉 大 部 
分 油脂 ; 第 三 槽 中 用 比较 干净 的 溶剂 
除去 工件 上 残留 的 油脂 和 污 物 ; 最 后 
在 第 三 槽 中 再 进行 燕 气 脱脂 。 这 种 三 
覃 脱脂 设备 是 集 原 单纯 蒸气 脱脂 、 浸 加 热 装置 = р 

洗 -蒸气 脱脂 为 一 体 的 脱脂 设备 。 由 于 图 4-1 三 模式 联合 脱脂 工艺 工作 原理 示意 图 
АЖЕ, ВЛ 5 МА 

出 ， 而 且 脱 脂 模 上 部 有 冷却 装置 ， 用 来 冷凝 剩余 的 三 握 乙 烯 蒸气 。 若 在 浸渍 槽 底部 加 入 
超声 波 ， 则 可 加 速 污 物 脱离 ， 除 去 抛光 膏 残 渣 等 。 大 加 喷 淋 装置 则 可 快速 冲 掉 大 颗粒 粉 
侍 ， 或 用 作 大 型 零件 蒸气 脱脂 后 的 辅助 脱脂 。 设 备 中 的 滴水 冷却 管用 以 冷却 三 氯 乙烯 和 
水 ， 防 止 三 氯 乙 烯 蒸气 锡 散 。 从 冷却 管 上 凝结 下 来 的 三 氯 乙烯 不 可 避免 地 含有 一 些 水 分 
(来 自 空气 中 的 水 蒸气 ) ， 这 种 含水 的 三 氯 乙烯 回 到 脱脂 设备 里 ， 会 加 速 三 氯 乙烯 的 分 
解 ， 故 又 在 设备 上 加 装 分 水 排水 器 ， 利 用 水 与 三 氯 乙 烯 密度 不 同 、 互 不 相 溶 、 形 成 分 层 
的 特性 ， 达 到 连续 分 离 、 纯 化 三 握 乙 烯 的 目的 。 


4.2.3 有 机 溶剂 脱脂 注意 事项 


1) 用 有 机 溶剂 脱脂 时 要 有 安全 保护 装置 。 有 机 溶剂 都 是 易 燃 物质 ， 操 作 场 所 严禁 
有 明火 ， 并 必须 有 灭火 设备 。 大 多 数 有 机 溶剂 蒸气 有 毒 (三 氧 乙 烯 毒 性 更 大 ) ,为 了 防 
止 共 气 泄漏 ， 严 禁 在 通风 、 防 火 、 防 爆 等 安全 措施 不 好 的 条 件 下 操作 。 三 氧 乙 焕 在 紫外 
线 、 热 ( >120%C ) 、 氧 和 火 的 作用 下 ， 特 别 是 在 铝 、 镁 的 强烈 催化 下 ， 会 分 解 出 有 剧 
毒 的 光 气 和 强 腐 蚀 性 的 氧化 氨 。 三 氯 乙 精 要 避免 与 氢 氧 化 钠 或 水 中 pH 值 大 于 12 的 任 
何 物质 接触 。 因 为 氧 氧 化 钠 与 三 氯 乙 烯 一 起 被 加 热 时 ， 会 产生 二 氯 乙 块 ， 可 能 发 生 爆 
ЖЕ, Вр 











































































































CCLCHCL+ Маон 20, СІ, + NaCl + H,O 

因此 采用 三 毛 乙 烯 脱脂 时 ， 要 严防 将 水 带 入 脱脂 柳 内 ， 避 人 免 脱 脂 横 受 日 光 直 射 和 高 
温 烘 烤 ， 尽 快 捞 出 掉 和 人 槽 中 的 铝 、 镁 工件 ， 安 装 可 靠 的 抽风 装置 ， 以 免 中 毒 。 

2) 有 机 溶剂 中 油污 量 不 应 超过 25% ~30% (体积 分 数 )。 有 机 溶剂 中 油污 量 超 
过 25% ~30% (体积 分 数 ) ， 脱 脂 能 力 将 严重 下 降 ， 最 好 更 新 洲 剂 ， 以 免 沾 污 零件 
表面 。 

3) 应 避免 三 氯 乙烯 不 受 紫外 线 照 射 。 三 氯 乙烯 受 紫 外 线 照射 时 ， 会 分 解 出 剧 毒气 
体 和 强 腐蚀 性 氧化 氢 。 

4) 有 机 溶剂 脱脂 不 能 作为 金属 表面 唯一 的 脱脂 工序 ， 要 和 其 他 脱脂 方式 配合 使 
用 。 有 机 溶剂 的 脱脂 率 不 可 能 达到 100% ， 因 为 有 机 溶剂 总 会 溶解 少量 的 油脂 ， 脱 脂 完 
成 后 的 工件 表面 带 出 来 的 有 机 溶剂 挥发 后 ， 少 量 的 油脂 就 会 残留 在 工件 表面 ， 所 以 有 机 
溶剂 脱脂 后 还 要 采用 其 他 脱脂 方式 将 工件 表面 残留 的 少量 油脂 彻底 除 净 。 
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5) 甲醇 和 乙醇 不 能 作为 镁 合金 的 脱脂 剂 。 镁 及 镁 合金 工件 经 过 和 铸造、 压延 、 切 削 
等 机 械 加 工 以 后 ， 金 属 表面 会 有 氧化 物 、 油 脂 和 其 他 杂质 。 在 清洗 时 严禁 用 甲醇 和 乙醇 
对 镁 合金 进行 脱脂 ， 因 为 甲醇 和 乙醇 会 和 镁 起 化 学 反应 ， 产生 氧气， 导致 燃烧 甚至 爆 
炸 。 油 、 脂 和 其 他 粘 得 不 牢 的 污 物 ， 可 以 采用 脱脂 、 超 声波 清洗 、 乳 液 清 洗 、 有 机 溶剂 
清洗 ， 在 这 些 清洗 工艺 中 可 以 选用 的 有 机 溶剂 为 氢 代 烃 、 汽 油 、 石 脑 油 、 油 漆 稀 释 剂 
等 。 当 有 和 氧化 剂 或 很 脏 时 ， 则 必须 用 机 械 方法 清理 或 酸 洗 。 

б) 有 机 溶剂 清洗 的 温度 不 能 过 高 。 提 高 清洗 温度 可 以 增 大 清洗 效率 ,但 除非 采取 
严格 的 安全 措施 ， 溶 剂 不 应 加 热 超过 其 内 点 。 闪 点 低 于 21C 的 溶剂 ( 甲 茶 5.5%C, 乙醇 
7% ， 丁 醇 11% ， 环 已 酮 20% ) 通常 只 能 在 室温 下 使 用 。 

7) 溶剂 中 油污 含量 不 能 过 高 。 油 污 在 溶剂 中 不 断 积累 ， 清 洗 效 率 和 被 清洗 工作 的 
清洁 度 相 应 下 降 ， 应 按 工件 的 清洁 度 要 求 适 时 更 换 溶剂 。 

8) 当 后 续 工 序 中 没有 除 锈 处 理工 艺 时 ， 不 能 采用 有 机 溶剂 脱脂 。 因 为 有 机 溶剂 脱 
脂 不 能 洗 掉 无 机 盐 类 和 碱 性 物质 ， 不 能 除去 零件 上 的 灰尘 微粒 ， 如 果 后 续 工 序 不 进行 除 
锈 处 理 ， 仅 用 有 机 溶剂 清洗 ， 是 不 可 能 使 工件 表面 清洁 的 。 


4.3 化 学 脱脂 


化 学 脱脂 的 原理 是 通过 脱脂 剂 对 各 类 油脂 的 时 化 、 增 溶 、 润 湿 、 分 散 、 乳 化 等 作 
用 ， 使 油脂 从 工件 表面 脱离 ， 变 成 可 溶性 的 物质 ， 或 被 乳化 、 均 匀 稳 定 地 分 散 存 在 于 本 
液 内 。 脱 脂 质量 的 评价 主要 是 以 脱脂 后 工件 表面 不 能 有 目 视 油 脂 、 乳 浊 液 等 污 物 ， 水 洗 
后 表面 应 被 水 完全 润 湿 为 标准 。 脱 脂 质量 的 好 坏 主 要 取决 于 游离 碱 度 、 脱 脂 液 的 温度 、 
处 理 时 间 、 机 械 作 用 和 脱脂 剂 含 油 量 等 因素 。 化 学 脱脂 中 应 用 最 广泛 的 是 碱 性 脱脂 剂 
(pH 值 为 9 以 上 )、 乳 化 (中 性 ) 脱脂 剂 (pH 值 为 6.9 ~9.5) 和 酸性 脱脂 剂 (pH 值 为 
1.0-5.5), 碱 性 脱脂 剂 义 可 分 为 弱 碱 性 (pH 值 为 9 ~10.5)、 中 碱 性 (pH 值 为 10.5 ~ 
1.5) 和 强 碱 性 (pH 值 大 于 11.5) 脱脂 剂 。 化 学 脱脂 工艺 有 浸渍 法 和 喷 淋 法 ， 浸 渍 法 
是 把 被 涂 物 (工件 ) 浸渍 在 脱脂 剂 中 除 油污 的 方法 ， 喷 淋 法 是 把 脱脂 剂 喷 淋 到 被 涂 物 
(工件 ) 表面 上 除 油污 的 方法 。 


4. 3.1 碱 性 脱脂 


1. 脱脂 原理 
(1) 所 化 作用 碱 性 脱脂 是 电镀 预 处 理 胶 脂 中 最 常用 的 工序 ， 主 要 特点 是 脱脂 剂 
无 毒 、 价 格 便宜 ， 脱 脂 效果 较 好 ， 且 容易 管理 ， 设 备 也 简单 ， 可 以 说 采用 碱 性 脱脂 既 便 
宜 又 好 管理 ， 因 此 使 用 广泛 。 其 脱脂 原理 是 借助 于 溶液 的 所 化 与 乳化 作用 ， 达 到 除去 两 
类 油污 的 目的 。 所 谓 皂 化 ， 就 是 油脂 与 脱脂 剂 中 的 碱 起 化 学 反应 生成 肥皂 的 过 程 。 动 、 
植物 油 中 的 主要 成 分 硬 脂 酸 酯 与 所 氧化 钠 的 化 学 反应 为 
(CH,C0O0),C,H, + 3NaOH—3C,, Hs COONa + C,H, (ОН), 
便 脂 酸 酯 肥 电 甘油 
这 样 ， 原 来 不 溶 于 水 的 油脂 分 解 变 成 了 可 溶 于 水 的 肥皂 和 甘油 ， 因 而 从 金属 表面 被 
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除去 。 

(2) 乳化 作用 矿物 油 与 碱 不 发 生 上 述 反 应 ,但 在 一 定 条 件 下 在 碱 液 中 可 进行 乳 
化 。 所 谓 乳 化 就 是 两 种 互 不 相 浴 的 液体 形成 乳 浊 液 的 过 程 。 零 件 表面 的 矿物 油 与 碱 液 中 
的 乳化 剂 发 生 作 用 : 吸附 在 油污 与 溶液 界面 上 的 乳化 剂 ， 起 降低 界面 张力 的 作用 ， 间 接 
加 强 了 碱 液 对 金属 表面 的 润 湿性 ， 增 大 了 接触 
面 ， 促 使 油膜 破裂 、 胶 落 而 变 成 小 油 珠 ， 而 吸 
附 在 小 油 珠 上 的 乳化 剂 ， 则 作 定 向 排列 ， 其 极 
性 基 团 即 亲 水 基 团 向 着 溶液 ， 而 非 极 性 基 团 即 
异 水 基 团 〈 亲 油 基 团 ) 则 向 着 油 珠 ， 形 成 的 
定向 吸附 乳化 油 珠 如 图 4-2 所 示 。 这 种 小 油 珠 





































































































分 散在 碱 液 中 ， 形 成 混合 物 的 乳 浊 液 ， 从 而 达 图 42 乳化 油 珠 
到 将 矿物 油 从 零件 表面 除去 的 目的 。 脱 离 了 堆 ta 
件 表面 的 乳化 油 珠 ， 因 有 定向 吸附 的 乳化 剂 膜 шыны 








包围 ， 故 即便 在 外 力 搅拌 相互 碰撞 的 情况 下 ， 
也 不 致 重新 凝聚 形成 油膜 而 再 次 污染 零件 。 加 热 和 搅拌 脱脂 溶液 都 会 加 速 油污 进入 溶 
液 ， 因 而 可 加 快 脱脂 的 速度 ， 提 高 脱脂 的 效果 ， 故 在 化 学 脱脂 时 ， 一 般 采 用 较 高 的 温度 
和 搅拌 措施 ， 也 可 用 超声 波 来 加 速 脱脂 过 程 。 

碱 性 脱脂 过 程 的 乳化 作用 ， 也 随和 拒 化 反应 的 进行 而 加 强 ， 一 方面 皂 化 反应 的 生成 物 
之 一 一 一 肥皂 本 身 就 是 一 种 乳化 剂 ， 男 一 方面 拒 化 反应 可 以 在 原油 膜 较 薄 的 地 方 先 除去 
油污 ， 在 完整 的 油膜 上 打开 缺口 、 增 大 溶液 对 金属 表面 的 润 湿 性 和 接触 面 ， 从 而 排挤 和 
促使 金属 表面 上 的 油膜 破裂 、 脱 落 变 成 小 油 珠 。 

2. 碱 性 脱脂 工艺 规范 

对 于 钢铁 零件 ， 碱 液 中 氧 氧化 钠 含量 应 小 于 100g . 工 - ， 对 于 铜 及 其 合金 ， 氢 氧化 
钠 含 量 应 小 于 20g . L”; 而 镑 、 锡 、 铅 、 铝 及 其 合金 不 能 用 浓 碱 液 脱脂 ， 因 为 氧 氧 化 
钠 会 强烈 地 腐蚀 它们 的 表面 ， 最 好 使 用 碱 性 盐 类 ， 如 碳酸 钠 、 磷 酸 三 钠 等 脱脂 ， 同 时 加 
人 极 少量 的 乳化 剂 〈 一 般 质量 分 数 为 0.3% -3%), ШЕН ОР 乳化 剂 等 。 碱 性 脱脂 
工艺 规范 见 表 4-4。 

3. 脱脂 剂 各 种 成 分 及 其 他 因素 的 影响 

脱脂 常用 碱 性 物质 见 表 4-5。 

各 种 金属 耐 碱 腐蚀 的 pH 值 极 限 见 表 4-6。 
钢铁 一 般 来 说 耐 碱 腐蚀 能 力 较 强 ， 只 有 在 高 温 或 者 沸 状态 下 的 高 浓度 毛 氧 化 钠 水 溶 
液 中 才 慢 慢 腐蚀 。 镍 铬 不 锈 钢 的 耐 碱 腐蚀 性 比 善 通 碳 素 钢 要 差 一 些 。 硅 铁 及 非 铁 金属 耐 
碱 腐蚀 性 较 差 。 由 于 强 碱 液 易 被 油污 表面 吸附 ， 用 水 难 清 洗 (尤其 是 冷水 )， 而 且 有 些 
金属 与 碱 反 应 生成 的 氧 氧化 物 水 溶性 不 好 ， 更 难 清 洗 。 为 此 在 用 碱 液 脱脂 时 ， 应 注意 ; 
尽量 采用 碱 性 较 低 的 脱脂 剂 ， 以 减少 清洗 困难 ; 采用 温水 (或 热 水 ) 洗 ， 有 条 件 的 可 
尽量 增加 水 洗 次 数 ; 必要 时 ， 脱 脂 后 工件 浸入 稀 盐 酸 中 和 后 再 水 洗 ， 中 和 后 生成 的 盐 一 
般 水 溶性 好 。 以 下 是 脱脂 剂 各 种 成 分 及 其 他 因素 的 影响 。 
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成 分 及 工艺 条 件 

















氧 氧 化 钠 (NaOH) 
Ие 17 





碳酸 钠 (Na,C0; ) 
же 


15 ~ 30 |20 ~ 25 





磷酸 钠 ( №а, РО, • 129,0) 
желі 


15 -30 





ТЕЙ (Ха,510,) 
жә 


10 ~ 20 |20 ~25 


20 ~ 30 





С 00 (ҠаНСО,) 
же 








焦 磷酸 钠 
(Ма Р,0, -10Н,00)/6.1.! 





OP-10 乳化 剂 /g 1! 








ЕЕ 








Ж 1 








海鸥 洗涤 剂 /mL - 1,2! 





10 












































60 ~80 |40-70 

















70 ~80 
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表 4-5 脱脂 常用 碱 性 物质 








序 号 类 别 名 Ж pH 值 (1% 水 溶液 ，25%C ) 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 13.1 
1 Ел 
气 氧 化 物 91КЕ (МН,ОН) 11.5 
碳酸 钠 (Na СО 
З тесі а (№, СО;) 1.2 
碳酸 氧 钠 (МаНСО;) 8.4 





3 聚 磷酸 盐 三 聚 磷酸 钠 (Ха,Р,0%) - 
3 聚 磷酸 盐 四 聚 磷酸 钠 (NacP40u ) | 




















8.4 
Қ ВНИЗ 磷酸 三 钠 (NasPO4 ) 12.0 
| 磷酸 氧 二 钠 (Na НРО, ) 9.4 
正 硅 酸 钠 (Na4Si0, > 5Н,0) 12 8 

5 硅 酸 盐 
ЕЕЕ 扁 硅 酸 钠 (Ма,510; > 59,0) 12.4 


34-6 ”各 种 金属 耐 碱 腐蚀 的 pH 值 极限 
т Ж 钢 铁 ІН га 硅 жож М 锡 


рН 极限 值 无 限 10.0 10.0 13.0 11.5 11.0 


(1) 氧 氧化 钠 ， 它 是 一 种 强 碱 ， 具 有 很 强 的 皂 化 能 力 ， 但 润 湿 、 乳 化 作用 及 水 洗 
性 均 较 差 ， 且 腐蚀 非 铁 金属 ， 易 使 铜 及 其 合金 变色 。 所 生成 的 肥皂 在 浓 碱 液 中 附 在 金属 
表面 上 ， 很 难 溶解 ， 因 此 脱脂 溶液 中 毛 氧 化 钠 的 含量 一 般 不 超过 100g + L”'。 对 于 一 些 
溶 于 碱 的 金属 (如 铝 、 锌 、 铅 、 锡 及 其 合金 )， 更 不 能 使 用 浓 氨 氧化 钠 溶液 。 

(2) 碳酸 钠 ”其 溶液 有 一 定 的 碱 性 ， 有 一 定 的 皂 化 能 力 ， 对 铝 、 锌 、 锡 等 两 性 金属 
没有 显著 的 腐蚀 作用 ， 可 用 作 铝 、 镁 、 锌 、 锡 、 铅 等 两 性 金属 及 其 合金 脱脂 溶液 的 主 盐 。 
水 解 能 生成 碳酸 氢 钠 (NaHCO, ) ， 对 溶液 的 pH 值 有 良好 的 缓冲 作用 (pH 值 <8.5 В, зе, 
化 反应 不 能 进行 ; pH 值 >10.2 时 ,肥皂 水 解 )。 它 有 一 定 的 脱脂 作用 ， 水 洗 性 不 够 好 。 

(3) 磷酸 三 钠 ” 呈 弱 碱 性 ， 有 一 定 的 皂 化 能 力 和 缓冲 pH 值 的 作用 ， 除 此 之 外 还 具 
有 一 定 的 乳化 能 力 ， 洲 解 度 大 ， 本 身 水 洗 性 好 ， 还 能 使 水 玻璃 容易 从 工件 上 洗 掉 。 三 聚 
磷酸 钠 (NasP;01,) 脱脂 效果 更 好 。 但 磷酸 盐 能 促进 水 中 微生物 大 量 繁殖 ， 将 过 量 消 耗 
掉 水 中 的 氧 ， 影 响 水 生动 物 的 生存 ， 破 坏 生态 平衡 ， 其 排放 受到 环保 条 例 限制 。 

(4) 焦 磷酸 钠 具有 与 磷酸 钠 相 似 的 脱脂 特点 。 缓 冲 性 良好 ， 有 一 定 的 表面 活性 ， 
水 洗 性 良好 。 此 外 焦 磷酸 钠 还 具有 配 位 作用 ， 其 酸根 能 与 许多 金属 离子 配合 成 环 状 结构 
的 丈 合 物 ， 防 止 零 件 上 生成 不 浴 性 的 硬 水 皂 膜 ， 促 使 零件 表面 容易 被 水 洗 净 。 

(5) 硅 酸 钠 在 化 学 脱脂 中 常用 的 有 正 硅 酸 钠 (№, О 与 510, 的 物质 的 量 比 为 
2 : 1 ，Na,Si0, ) 、 偏 硅 酸 钠 (Na,0 与 Si0, 的 物质 的 量 比 为 1 : 1，NaSi0,) 或 固体 与 液 
体 的 水 玻璃 [Na,0 与 510, 的 物质 的 量 比 为 1 : (2 ~3)]。 当 这 类 硅 酸 钠 的 相对 碱 度 下 
降 时 ， 缓 蚀 性 能 增强 。 硅 酸 钠 本 身 具 有 较 好 的 表面 活性 作用 和 一 定 的 皂 化 能 力 ， 且 对 
铝 、 锌 等 非 铁 金 属 有 缓 蚀 作用 。 当 它 与 其 他 表面 活性 剂 组 合 时 ， 便 成 了 碱 类 化 合 物 中 最 
佳 的 润 湿 剂 、 乳 化 剂 和 分 散剂 。 偏 硅 酸 钠 在 非 铁 金 属 脱脂 时 还 被 用 作 缓 蚀 剂 。 但 它 的 不 
足 之 处 是 残留 在 零件 表面 的 硅 酸 钠 较 难 洗 净 ， 如 果 洗 涤 不 净 ， 残 留 的 少量 硅 酸 钠 经 酸 液 
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浸 蚀 后 ， 会 变 成 不 洲 性 的 硅胶 ， 影 响 镀层 结合 力 ， 因 此 必须 注意 清洗 ， 最 好 用 热 水 清洗 
硅 酸 钠 。 脱 脂 剂 中 硅 酸 钠 的 含量 不 宜 太 多 ， 且 应 与 磷酸 三 钠 配合 使 用 。 

(6) 乳化 剂 ” 能 促进 乳化 的 物质 称 为 乳化 剂 。 它 在 脱脂 剂 中 起 促进 乳化 、 加 速 脱 
过 程 的 作用 。 在 碱 性 脱脂 剂 中 加 入 乳化 剂 ， 可 以 除去 矿物 油 。 乳 化 剂 都 是 表面 活性 物 
， 其 脱脂 作用 与 分 子 结构 有 关 。 乳 化 剂 的 分 子 上 有 两 种 类 型 的 官能 团 ， 一 种 是 极 性 的 
亲 水 基 团 ， 如 一 0H 、 一 CO 一 、 一 COOH 、 一 S0,H、 一 SH、 一 NH, 等 ; 另 一 种 是 非 极 性 
的 展 水 基 团 ， 如 碳 氢 链 。 在 脱脂 过 程 中 ， 乳 化 剂 以 其 展 水 基 团 吸 附 在 油 与 洲 液 的 界面 
上 ， 并 与 零件 表面 上 的 油 发 生 素 和 作用 ; 而 亲 水 基 团 则 与 脱脂 剂 接近 ， 且 与 水 相 结 合 。 
在 乳化 剂 分 子 定向 排列 的 作用 下 ， 油 -溶液 界面 的 表面 张力 大 为 降低 ， 在 溶液 的 对 流 和 
搅拌 等 作用 下 ， 油 污 就 能 脱离 零件 表面 ， 以 微小 的 油 珠 状态 分 散在 溶液 中 ， 这 时 ， 表 面 
活性 剂 的 分 子 包 于 在 小 油 珠 表面 ， 防 止 小 油 珠 重 新 黏附 在 零件 上 。 常 用 的 乳化 剂 有 OP- 
10、 平 平 加 А-20, 0-20, ТХ-10, ЕМ 和 6501 6503 等 。 

ОР-10 (ЕМЕ ЛА), 、TX-10 СА ЖАСА) 都 是 良好 的 乳化 
剂 ， 脱 脂 效 果 良 好 ， 但 不 易 从 零件 上 洗 掉 。 为 保证 镀层 与 零件 的 结合 力 ， 必 须 加 强 清 
洗 ， 用 量 也 不 宜 过 高 ， 一般 为 1~5g :LL 。 

乳化 剂 FM (三 乙醇 胺 油 酸 皂 ) 乳化 能 力 强 ， 用 于 钢铁 及 铝 合金 时 脱脂 效果 好 ， 清 
洗 也 比较 容易 ， 但 易 被 硬 水 中 的 钙 、 镁 离子 沉淀 出 来 。 一 般 用 量 为 5 ~ 10mL 1, 

平平 加 系列 的 乳化 剂 A-20 (РЕА Й), 020 (月 桂 醇 环 氧 乙 烷 缩 合 物 ) 
对 动 、 植 物 油 和 矿物 油 均 有 良好 的 乳化 作用 ， 分散 、 净 洗 能 力 强 。 

乳化 剂 6501 (十 二 烷 基 二 乙醇 酰胺 )、6503 (十 二 烷 基 二 乙醇 酰胺 磷酸 酯 ) 是 良好 
的 乳化 剂 、 发 泡 剂 ， 用 于 硬 水 及 盐 类 溶液 中 ， 人 性 能 稳定 ， 不 会 被 钙 、 镁 离子 沉淀 。 但 用 
量 比 OP-10 大 ， 一 般 为 5 ~20mL 1. 

(7) 配合 物 脱脂 剂 ” 高 分 子 配合 物 是 由 无 机 盐 与 高 分 子 化 合 物 反 应 生成 的 。 具 有 
一 定 的 油 溶 性 ， 可 溶解 于 附 在 金属 表面 的 油膜 中 ， 并 经 油膜 与 金属 发 生 配 位 反应 ， 生 成 
的 配合 物 从 金属 表面 脱落 并 进入 溶液 中 ， 从 而 达到 脱脂 的 目的 。 

(8) 金属 离子 歼 合 剂 、 金 属 离 子 歼 合剂 能 与 水 中 的 金属 离子 或 污 物 中 的 金属 离子 
合生 成 可 溶性 物质 ， 从 而 使 胶 脂 过 程 顺 利 进行 。 几 种 无 机 金属 歼 合 剂 和 有 机 金属 整合 
分 别 见 表 4-7 和 表 4-8 。 焦 磷酸 钠 、 三 聚 磷酸 钠 、 四 聚 但 酸 钠 的 水 溶液 均 显 碱 性 。 六 
磷酸 钠 的 水 溶液 显 碱 性 。 由 于 四 聚 磷酸 钠 和 六 偏 磷酸 钠 易 潮解 ， 故 最 常用 的 无 机 鳌 合 
剂 是 三 聚 磷酸 钠 。 
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Е 100, 歼 合 剂 能 歼 合 金属 离子 量 /g 
序 号 名 称 
Fe3+ Са2% Mg 
1 焦 磷酸 钠 (NasP, 07 ) 0. 273 4.7 8.4 
2 三 聚 磷酸 钠 (Ха-Р;00) 0. 184 13.2 6.4 
3 ЦЕРЕН ЯН (ХаР,0,) 0. 092 18.5 3.8 
4 六 偏 磷酸 钠 ( Nae P601s ) 0. 031 10.5 2.9 
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表 4-8 ЛЯВА 















































1g 整合 剂 能 整合 金属 离子 量 /mg 
序 号 名 Ж 相对 分 子 质 量 

Fe3+ Са? * Ме2 + 

1 柠檬 酸 (CA) 19.2 291 208 127 
2 葡萄 糖 酸 (СА) 194 288 207 125 
3 酒石酸 (ТА) 150 372 267 162 
4 次 氮 基 三 乙酸 (МТА) 191 292 210 127 

5 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (ЕПТА-2Ха) 372 150 108 65 

6 1, 2 -二 亚 乙 基 三 胺 五 乙酸 (DTPA) 393 145 102 61 
7 N -甘氨酸 (ЕПС) 163 343 246 149 
8 三 乙醇 胺 (TEA) 149 374 269 163 

9 Nb 2 292 204 144 65 
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(9) 表面 活性 剂 、 表 面 活 性 剂 主要 靠 乳化 作 上 月 
或 翻动 工件 。 表 面 活性 章 


件 脱脂 。 
(10) 


的 循环 和 降低 油脂 的 黏度 。 在 高 温 下 , 记 
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、 溶 液 中 存在 的 离子 种 类 密 
| 联合 使 用 ， 以 加 强 歼 合 能 力 。 
晶 脱 脂 ， 故 操作 时 必须 不 断 搅拌 溶液 























脱脂 虽 可 用 于 各 种 零件 ， 但 成 本 较 高 ， 目 前 仅 用 于 各 种 精密 零 





温度 ”提高 温度 可 以 提高 拒 化 反应 速度 和 和 皂 化 产物 的 溶解 度 ， 并 能 加 快 溶液 
-溶液 界面 的 表面 张力 减 小 ， 较 易 润 湿 。 因 此 ， 








提高 溶液 温度 ， 可 以 显著 加 快 脱脂 过 程 。 
化 了 环境 。 























但 温度 过 高 ， 不 仅 消耗 了 大 量 的 热能 ， 而 且 亚 
因此 ， 化 学 碱 性 脱脂 温度 一 般 在 60 ~ 100% 变化 ， 非 铁 金 属 因 高 温 易 被 腐 

















刨 ， 脱 脂 温度 控制 在 60 ~ 809; 钢铁 一 般 为 80 ~90% ， 最 高 不 超过 100%C 。 


(11) 











在 零件 表 


后 直接 用 冷水 冲洗 ， 则 吸附 在 零件 表面 的 肥皂 很 难 除 净 ， 将 影 
硅 酸 钠 作 乳 化 剂 时 ， 若 脱脂 后 不 用 热 水 将 它 洗 净 ， 
成 难 溶 的 硅胶 ， 这 将 严重 影响 镀层 的 结合 力 。 拌 动 、 翻 动 零件 ， 搅 提 
加 超声 波 都 能 加 速 脱脂 过 程 ， 提 高 脱脂 效果 。 
吸附 剂 ”在 脱脂 过 程 中 ， 所 用 到 的 脱 月 
附 剂 。 吸 附 剂 有 纤维 状 吸附 剂 和 胶体 粒子 两 类 。F 
布 在 擦拭 脱脂 中 十 分 有 效 ， 往 往 可 吸附 相当 本 里 质量 20 ~25 倍 的 机 六 





(12) 




















秸 布 ) 。 天 然 棉布 脱脂 效果 也 很 好 。 




















清洗 方法 ”化 学 脱脂 后 的 零件 ， 首 先 用 60 左右 的 热 水 清 洗 ， 将 皂 化 后 吸附 
折 的 肥 虹 洗 掉 ， 然 后 用 流动 的 冷水 冲洗 ， 直 至 将 油 除 兆 。 寿 零件 从 脱脂 模 出 来 




















外 剂 或 擦拭 工具 ( 如 抹布 ) 都 离 不 开 吸 
纤维 (天然 的 或 合成 的 ) 制 成 的 抹 

















响 后 续 的 

















电镀 质量 。 和 采用 





则 残留 在 零件 表面 的 硅 酸 钠 遇 酸 会 生 
LE 或 喷射 溶液 以 及 施 





( 聚 乙烯 纤维 制 


直径 为 0.1 ~ Гат 的 胶体 粒子 ， 表 面 自 由 能 极 大 ， 吸 附 能 力 很 强 ， 能 吸附 各 种 物质 


的 分 子 。 在 脱脂 剂 中 广泛 应 用 的 硅 酸 钠 〈 水 玻璃 ) 、 有 机 高 分 子 化 合 物 羧 甲 基 纤维 素 


等 ， 在 水 溶液 中 均 可 形成 胶体 ， 此 种 胶体 对 六 





和 污 有 强 吸 附 作用 。 
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4.3.2 酸性 脱脂 


酸性 脱脂 剂 是 由 有 机 酸 或 无 机 酸 加 表面 活性 剂 混合 配制 而 成 的 。 酸 性 脱脂 是 一 种 脱 
脂 除 锈 一 步 工 艺 。 零 件 在 这 种 脱脂 剂 中 ， 表 面 上 的 锈蚀 氧化 层 溶 于 漫 刨 剂 中 ， 而 油污 则 
借助 于 表面 活性 剂 的 乳化 作用 而 被 除去 。 这 种 方法 简化 了 预 处 理工 艺 , 减少 了 设备 用 
量 ， 节 省 了 占 地 面积 、 水 及 化 工 原 料 。 生 产 中 一 般 只 用 于 对 油污 和 锈蚀 不 太 严重 的 金属 
零件 进行 镀 前 预 处理 。 浸 蚀 剂 、 乳 化 剂 的 选用 则 取决 于 零件 材料 及 其 表面 状态 。 下 面 介 
绍 酸性 脱脂 的 常用 工艺 。 

1. 用 于 表面 附 有 氧化 皮 及 少量 油污 的 钢铁 制品 










































































工艺 一 

硫酸 (Н,50,, p=1. 84g. cm 一) 256ш,.1,7! 

OP -10 МЕЛІ 9.26.17 

ЖТ 54-1, 

温度 60 ~ 65%C 
798и 

硫酸 (Н,50,, p=1. 848. ст’) 80 ~ 1351, + 1.7. 
平平 加 乳化 剂 15-25ш,.1,! 
硫 脲 1~2mL + 17! 
温度 70-85% 

2. ЕЖЕН Л М е 5 ЕК Ы да 
工艺 一 

盐酸 (НСІ, p =1. 19g ст?) 185mL + 17' 

ОР 乳化 剂 5-7.56 1/1 
乌 洛 托 品 58-1, 

温度 50 ~ 60% 

к Бул 

盐酸 (НСІ, р=1. 199. сш 7) 800 -900ті,-1,! 
烷 基 茶 胶 磺 酸 钠 48 -498-1,/ 
Іі Ж 106 “1. 

温度 室温 

з. 用 于 表面 有 和 氧化 皮 、 锈 蚀 产物 和 少量 油污 的 钢铁 制品 
硫酸 (Н,50,, p=1. 84g. cm 一) 35 -45ші,.-1,7! 
盐酸 (НСІ, р=1. 19g. cm) 950 -960ші,- 1,7! 
ОР 乳化 剂 1-22-17 

乌 洛 托 品 3 56-17! 
温度 80 ~ 95% 


4. 用 于 铜 及 铜 合金 制品 
硫酸 (Н,50,, p=1. 84g. cm 一) 100mL 1,7! 
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ОР 乳化 剂 256 -1/! 

温度 室温 

5. 用 于 耐酸 塑料 制品 

硫酸 (Н,50,, р-1.846- ст”) 300ші,- 1/7! 

重 铬 酸 钾 (K,Cr,0;) 155 1, 

ОР 乳化 剂 85-1, 

Жж (НЖЖ, Н,0) 20mL + 1! 

温度 室温 

酸性 脱脂 只 适用 于 有 少量 油污 的 金属 制品 ， 当 零件 表面 油污 严重 时 ， 采 用 这 种 方法 


























应 先进 行 粗略 脱脂 。 
4.3.3 乳化 脱脂 


以 表面 活性 剂 为 主体 ， 或 在 煤油 、 石 脑 油 等 一 些 物质 中 添加 一 些 表面 活性 剂 和 适量 
的 水 ， 便 成 了 具有 乳化 性 能 的 脱脂 剂 。 这 种 脱脂 剂 脱脂 速度 快 ， 效 果 好 ， 能 除去 大 量 油 
脂 ， 特 别 是 机 油 、 黄 油 、 防 锈 油 、 抛 光 癌 等 。 

乳化 脱脂 剂 性 能 良好 的 关键 是 选择 好 的 表面 活性 剂 。 乳 化 脱脂 剂 配方 及 工艺 条 件 见 
表 4-9。 

































































表 4-9 乳化 脱脂 剂 配方 及 工艺 条 件 





























硅 酸 钠 )/g 150 ~200 -- 
煤油 /mL 一 89.0 一 
石 脑 油 /mL 一 一 82.0 

OP 乳化 剂 /g 4-5 - 一 

三 乙醇 胺 /g 一 3.2 4.3 
表面 活性 剂 /g 一 10.0 14.0 

水 (自来水 )/mL 1000 100 100 
温度 /SC 60 ~70 室温 室温 











4.3.4 低温 多 功能 脱脂 























为 了 降低 碱 液 浓度 ， 节 约 热 能 ， 提 高 脱脂 效果 ， 近 几 年 来 ,国内 外 电镀 界 研 究 开发 
了 低温 、 低 浓度 、 高 效率 、 多 功能 脱脂 剂 ， 见 表 4-10。 


表 4-10 金属 脱脂 剂 的 配方 、 工 艺 条 件 及 适用 范围 























名 Ж 配方 和 工艺 条 件 适用 范围 研制 和 生产 单位 
NaOH 6 ~ 106 17! 
ВН-7 %2 
能 22. Nas РО 20-30-17! 钢铁 脱脂 ен ан 
и _ 4 і 科学 技术 研究 所 
时 BH-7 30-50ші,- 1.7! 
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( 续 ) 
名 称 配方 和 工艺 条 件 适用 范围 人 研制 和 生产 单位 
pH 值 >12 
= 钢铁 脱脂 
温度 20-50% 
NaOH 6 ~ 106-17! 
Nas РО, 20 ~ 255-17! 
水 玻璃 2~3nL.L-i 
BH-7 30 -50т,.- 1,7! 钢铁 除 蜡 
pH 值 >12 
с. 浸 洗 60 ~ 80% 
温度 
超声 波 40 ~ 50% 
NaOH 10 ~ 155 - 1! 
Nas РО, 10 ~ 156 + 17! 
菜 籽 粉 3-56 17! А 
钢铁 滚 光 
BH-7 10 ~20mL .EL-1: 
pH 值 >12 
温度 室温 
Ма, СО; 10 ~ 206 + 1.7! 
BH-7 #2) 
碱 性 脱 Nas РО, 10 ~20g : L-! 广州 市 二 轻工业 
Ж ВН-7 30-50тші,. 1,7! ааа 
= 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合 
д 20-30 4451 金 的 脱脂 
(用 名 和 铝 合金 ) ашы 
pH 值 1-12 
温度 20-50% 
Ма; СО; 6 ~ 106-1! 
Nas РО, 20 ~25g - 1.7! 
水 玻璃 2 -3g ы 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合 
5 金 的 除 蜡 (不 加 Na, СО; 
~50mL . 工 - 
Е БЕ, №, РО, 的 含量 为 20 
pH 值 1-12 ~30g . 工 -1 
浸 洗 60 ~ 80% 
温度 
超声 波 40-50% 
Ха; РО, 15 ~20g + 17! 
9 жә . = A A м 
水 玻璃 жетер 锌 及 锌 合金 的 脱脂 、 
BH-7 30-50тш,.- 1,7! 此 
温 洗 60 ~70% 
超声 波 40 ~ 50% 
脱脂 温度 20-50% 
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( 续 ) 
名 Ж 配方 和 工艺 条 件 适用 范围 研制 和 生产 单位 
NaOH 306 + 17! 
Nas РО, 306-17! 
DA-l 3~5mL:L-! 钢 件 脱 脂 
温度 40-60% 
时 间 数 分 
Ха СО; 306-117! 
Ха, РО, 304.17! 
пона АЈ 3 5mL +171 铜 及 铜 合金 脱脂 上 海 长 征 电镀 厂 
低温 脱脂 剂 ый ааа ааа 
温度 40 ~ 60% 
时 间 数 分 
NasPO， 3041,7! 
Na, НРО, 108 +17! 
DA-1 3~5mL:L-! 
温度 40-60% 
时 间 数 分 
Н,50,, 
140 ~160mL . 1.7! 
р-1.846- стт? 
PC-2 钢 件 РС-2 14 -16g 1. 钢 过 件 脱脂 除 锈 一 步 完 
脱脂 除 锈 剂 成 ， 并 能 除去 抛光 襄 
温度 65 ~ 75% 
时 间 0.3 ~3min 
上 海 永生 助 剂 厂 
Н,50,, 
110 ~160mL + 1.7! 
р =1. 849 • ст? 
PC-3 铜 件 РС-3 30-40-12: 铜 及 铜 合金 件 脱脂 、 除 
脱脂 除 膜 剂 抛光 膏 ， 同 时 清除 氧化 腊 
温度 65 ~ 75% 
时 间 0. Smin ~ + 
OMF SP5 0 适用 于 锦 接 件 ， 铜 、 
ЕК 5Р5 40 605 І, І Б & НА 21 浙江 杭州 东方 表 
常温 中 性 化 - 锌 、 铝 及 其 合金 的 电镀 磷 面 精 饰 技术 公司 
学 脱脂 温度 常温 化 前 脱脂 等 в ( 
СК-501 40 ~ 506 +17! 
СК-501 2 Кеа 5; 
温 脱 脂 剂 pH 值 9 铝 及 铝 合 金 脱脂 
温度 20-25 开封 市 电镀 化 
CK-S02 40 ~ 506-17! ТГ 
CK-S02 党 КТА 
АВНЕ pH 值 12 钢铁 件 脱 脂 
温度 20-35% 
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( 续 ) 
名 Ж 配方 和 工艺 条 件 适用 范围 研制 和 生产 单位 
816 金属 清 
ан, -5% (质量 分 数 ) 水 溶液 钢铁 、 馈 及 馈 合 金 脱脂 | 。 哈尔滨 化 工 三 厂 
2ї 
YB-5 高 效 10% (ЖЕ) 水 溶液 本 本 溪 市 合成 化 
常温 清洗 齐 Г" =. 钢铁 、 非 铁 金 属 脱脂 тг 
HMC-01 脱脂 剂 50 ~70g • 1.7! 
HMC-01 脱 Ето Р 深圳 华美 电镀 技 
温度 40-60% 、 铜 合金 25 
脂 剂 2 К 术 有 限 公司 
时 间 1 ~3min 
NaOH 20 ~30g +1! 
№, СО; 15 ~ 306 - 17! 
以 LT-83 为 
NasP, 0 ~25g . 工 -1 : 件 脱脂 
主 的 清洗 齐 aidP2 07 15 ~25g :LL 钢铁 件 脱脂 
LT-83 10 ~30g.L-1 
温度 20 ~ 100% 
0.5 = Тар 1! 
金属 零件 酸性 或 碱 性 脱 
83-1 脱脂 剂 或 1~2lmL.L-1 ананы 
(油污 严重 时 ) | 
Н,50,, 
200 -250ші,- L-! 
М 831 为 | р-1.845- стг? 
用 件 -ІКУЕНМДЕ 
主 的 常温 脱 | 83-1 脱脂 剂 2~5mL :EL аа. 
脂 剂 
温度 30-40% 
Nas РО, 506. 1.7! 
83-1 脱脂 剂 3~5mL:L-! 铝 及 铝 合 金 件 脱脂 
温度 室温 
精密 制品 低温 脱脂 剂 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 4-11。 
表 4-11 精密 制品 低温 脱脂 剂 的 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 1:22 
6501 洗 净 剂 /g - 1! 8 20 
6502 洗 净 剂 /g : L-! 8 5 
三 乙醇 胺 油 酸 皂 [Cy Hs3COOHN (C,Hy0H)3]/g:L-! 8 20 
葵 并 三 氮 哗 (CeHsNs)/g:L-! 0.1~0.2 
温度 /SC 70 ~80 70 ~80 
时 间 至 除 净 油 
Е: 6501 洗 净 剂 主要 成 分 是 椰 油 烷 基 醇 酰胺 ，6502 洗 净 剂 主要 成 分 是 椰 油 烷 基 醇 酰胺 磷酸 酶 。 
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4.3.5 化 学 脱脂 注意 事项 


1. 碱 性 化 学 脱脂 注意 事项 

1) 碱 液 中 氧 氧 化 钠 含 量 不 能 过 高 。 对 于 钢铁 零件 ， 碱 液 含 氧 氧化 钠 应 少 于 100g - 1/1; 
对 于 铜 及 其 合金 件 ， 碱 液 含 氨 氧 化 钠 应 少 于 20g - 17; 而 对 于 锌 、 锡 、 钻 、 铝 及 其 合 
金 件 ， 则 不 用 浓 碱 脱脂 ， 最 好 用 碱 性 盐 ， 如 碳酸 钠 、 磷 酸 三 钠 等 。 

2) 清洗 时 不 能 直接 用 冷水 洗涤 ， 否 则 会 使 电化 产物 粘 在 零件 表面 ， 不 易 完 全 除 
去 。 尤 其 是 用 硅 酸 钠 作 乳 化 剂 时 ， 它 在 金属 表面 形成 的 膜 很 难 漂洗 干净 ， 对 后 续 表面 处 
理工 序 造 成 影响 。 一 般 采 用 两 次 水 洗 ， 有 后 续 酸 处 理 的 工件 ， 可 采用 两 次 热 水 洗 ， 否 则 
采用 一 次 热 水 洗 ， 一 次 冷水 洗 。 

3) 碱 性 化 学 脱脂 温度 不 能 太 低 ， 否 则 脱脂 效率 很 低 。 无 论 采 用 哪 一 种 脱脂 剂 ， 如 
在 20%C 以 下 使 用 ， 则 脱脂 时 间 必 须 大 于 10min。 碱 性 化 学 脱脂 在 35 ~ 45%C 进行 效果 
最 好 。 

4) 不 能 采用 高 泡 表面 活性 剂 。 采 用 高 泡 表面 活性 剂 会 在 喷射 过 程 中 产生 大 量 泡 
沫 ， 不 仅 污 染 工作 场地 ， 而 且 造 成 清洗 液 的 消耗 。 

5) 不 能 采用 高 温度 、 高 浓度 的 脱脂 剂 进行 脱脂 。 为 使 油污 尽量 在 预 脱脂 中 除 净 ， 
便于 控制 脱脂 后 水 洗 权 的 污染 度 ， 原 则 上 预 脱 脂 剂 的 浓度 应 高 于 脱脂 剂 ， 但 脱脂 剂 浓度 
过 高 会 引起 表面 活性 剂 的 盐 析 作用 ， 失 去 脱脂 能 力 。 另 外 ， 温 度 提高 时 脱脂 效果 提高 ， 
日 温度 过 高 (>806), ， 会 大 大 加 快 高 活性 剂 的 水 解 速度 ， 造 成 脱脂 剂 的 消耗 ， 脱 脂 效 
果 反 而 降低 ， 工 件 表 面 泛 黄 。 温 度 降 低 ， 脱 脂 时间 适 当 延 长 〈 每 降低 10% ， 完 全 脱 净 
由 脂 所 需 的 时 间 延 长 约 1 倍 ) ， 脱 脂 效果 变 差 。 

б) 被 清洗 物 不 能 停留 在 清洗 槽 中 时 间 过 长 。 因 为 中 间 停 留 时 ， 会 产生 早生 膜 。 所 
谓 早 生 膜 是 指 工件 脱脂 、 水 洗 前 后 产生 的 蓝 膜 或 黄 锈 ， 这 种 早生 膜 会 影响 磷 化 膜 的 完整 
性 和 均匀 性 ， 所 以 在 脱脂 和 水 洗 间隔 区 应 设置 微 雾 喷 淋 ， 防 止 工件 表面 干燥 。 短 期 停车 
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时 ， 清 洗 机 仍 应 继续 运转 。 
7) 工件 含油 率 高 时 ， 不 能 使 用 碱 性 脱脂 剂 。 碱 性 浴 液 可 以 使 植物 性 油脂 和 动物 性 
油脂 皂 化 ， 生 成 溶 于 水 的 肥皂 ， 将 其 除去 。 碱 性 溶液 也 可 以 使 矿物 油 柴 油 、 润 滑 油 等 润 











湿 、 分 散 ， 在 溶液 的 流动 和 振动 下 ， 将 其 除去 。 碱 性 脱脂 剂 的 主要 成 分 是 水 ， 成 本 低 ， 
不 挥发 有 毒气 体 ， 对 钢铁 设备 腐蚀 性 小 ， 脱 脂 率 高 ， 可 接近 100% 。 碱 性 脱脂 应 用 非常 
广泛 ,但 工件 含油 率 高 时 ， 应 先 用 有 机 洲 剂 粗 脱 脂 ， 以 防止 碱 性 脱脂 剂 过 早老 化 失效 。 

8) 矿物 油脂 不 能 单纯 用 强 碱 液 脱脂 。 矿 物 油脂 是 高 级 烷烃 的 混合 物 ， 与 碱 不 起 
电化 反应 ， 因 而 不 能 单纯 用 碱 液 除去 ， 而 需 在 强 碱 中 加 入 弱酸 强 碱 盐 ， 如 硅 酸 钠 、 
磷酸 三 钠 、 碳 酸 钠 等 物质 ， 靠 联合 作用 使 油污 脱离 开工 件 表 面 ， 靠 胶体 均匀 地 分 散 
在 溶液 中 。 

9) 用 于 噶 淋 清洗 的 碱 性 脱脂 剂 ， 加 入 表面 活性 剂 时 要 谨慎 。 碱 性 脱脂 剂 中 ,适当 
地 加 入 一 些 表面 活性 剂 ， 可 以 降低 工件 基体 与 水 的 界面 张力 ， 改 善 润 湿性 和 乳化 性 ， 提 
高 清洗 效果 ， 但 表面 活性 剂 易 产生 大 量 泡沫 。 一 般 浸 汗 清 洗 时 ， 可 以 加 入 较 多 的 阳离子 
型 、 非 离子 型 表面 活性 剂 而 不 致 因 泡沫 而 影响 操作 。 但 对 于 喷 淋 清洗 ， 由 于 强力 的 喷射 
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作用 ， 即 使 含有 少量 的 表面 活性 剂 ， 也 会 产生 大 量 泡 沫 溢出 槽 外 ， 影 响 工 件 场地 ， 使 生 
产 不 能 连续 进行 。 改 进 的 办 法 是 ， 选 用 低 泡 沫 表面 活性 剂 ， 严 格 控制 用 量 。 加 入 消 泡 
剂 ， 如 有 机 硅油 、 高 级 醇 类 、 水 溶性 差 的 司 茶 类 和 挥发 性 的 石油 溶剂 等 。 

10) 铝 合 金 碱 性 脱脂 忌 使 用 高 浓度 强 碱 或 处 理 温 度 过 高 、 时 间 过 长 。 铝 是 两 性 金 
属 ， 可 以 和 酸 反 应 产生 氢气 ， 也 可 以 和 碱 反 应 产生 氧气 ， 并 且 在 碱 溶液 中 的 反应 速度 更 
快 。 所 以 为 了 避免 铝 合金 在 脱脂 过 程 中 被 过 度 腐 蚀 ， 碱 的 浓度 不 能 过 高 。 经 常 选 用 碱 性 
较 弱 的 碳酸 钠 、 碳 氨 酸 钠 等 ， 慎 用 碱 性 较 强 的 氨 氧 化 钠 、 氢 氧化 钊 。 处 理 温度 不 宜 过 
高 、 时 间 不 宜 过 长 。 必 要 时 应 添加 缓 蚀 剂 ， 如 重 铬 酸 盐 。 清 洗 时 间 取 决 于 污染 物 的 组 
成 、 污 染 的 程度 、 操 作 时 的 温度 以 及 是 否 有 搅拌 等 因素 。 同 时 清洗 剂 的 老化 也 使 清洗 时 
间 延 长 ， 清 洗 时 间 为 2 ~5min。 

11) 工件 碱 性 脱脂 后 的 漂洗 非常 关键 ， 忌 漂洗 不 彻底 。 漂 洗 是 工件 碱 性 脱脂 后 一 
道 非常 关键 的 工序 ， 原 则 上 应 用 流动 的 清水 漂洗 残留 在 工件 表面 的 清洗 剂 。 如 果 漂 洗 不 
彻底 ， 残 留 的 脱脂 剂 将 影响 后 续 涂 层 的 附着 力 ， 清 洗 剂 中 的 碱 、 盐 吸 潮 后 ， 会 引起 涂 层 
早期 起 泡 。 

漂洗 也 可 用 浸渍 法 和 喷 淋 法 。 工 业 上 多 采取 二 级 水 洗 ， 有 条 件 的 在 一 级 水 洗 中 ,， 采 
用 中 温 浸 渍 水 洗 。 如 前 所 述 ， 热 水 漂洗 可 有 效 地 除去 残留 在 工件 表面 的 具有 答 附 性 的 
表面 活性 剂 及 其 他 碱 、 盐 类 物质 ， 但 热 水 温 度 不 宜 过 高 ， 一 般 应 控制 在 60 ~70Y 。 
二 级 水 洗 采用 浸渍 或 喷 淋 均 可 ， 经 漂洗 后 ， 工 件 可 转 和 下 道 工 序 。 如 工件 不 直接 进 
入 下 道 工序 ， 则 应 立即 进行 烘 干 。 用 压缩 空气 吹 除 工件 表面 的 水 珠 或 沟 模 内 的 积 水 ， 
在 100% 的 干燥 右 内 烘 1 ~ 10min。 如 果 在 干燥 过 程 中 有 冷 黄 现 象 ， 可 在 未 级 水 洗 槽 内 
添加 微量 的 缓 蚀 剂 ， 如 三 乙醇 胺 等 ， 调 整 水 的 pH 值 为 8 ~9， 这 样 能 有 效 地 防止 钢铁 
黄 锈 的 产生 。 

12) 碱 性 脱脂 槽 忌 长 期 不 维护 管理 。 碱 性 脱脂 槽 的 维护 、 管 理 一 般 指 控制 槽 液 的 
总 碱 度 和 溶液 的 密度 ， 每 周至 少 一 次 ， 及 时 补充 添加 物 。 用 标准 浓度 的 酸 (经 常用 
0. 1mol ~ L 的 盐酸 或 硫酸 ) 滴定 ， 以 确定 总 碱 度 。 槽 液 使 用 一 段 时 间 以 后 ,含油 量 逐 
浙 增 加 ， 清 洗 效 果 下 降 ， 槽 液 使 用 超过 一 定 的 时 间 ， 清 洗 就 达 不 到 要 求 ， 档 液 必 须 更 
换 ， 同 时 要 彻底 清洗 槽 体 。 

浴 液 中 的 碱 、 磷 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 氧 化 物 、 碳 酸 盐 、 油 脂 、 表 面 活 性 剂 和 其 他 有 机 物 
含量 的 分 析 都 有 标准 方法 ， 如 果 不 是 进行 脱脂 剂 的 研究 和 比较 ， 一 般 不 必 经 常 分 析 这 些 
项 目 。 表 4-12 列举 了 碱 性 脱脂 槽 的 常见 故障 和 解决 方法 。 

34-12 碱 性 脱脂 模 的 常见 故障 和 解决 方法 




























































































































































































































































































常见 故障 故障 现象 解决 方法 
缓 蚀 剂 太 少 ，pH 值 不 正确 腐蚀 过 度 补 加 缓冲 剂 ， 调 整 pH 值 
表面 金属 盐水 解 沉 淀 ， 或 发 生 6 ОПЕЕ 
” 黑 灰 浸入 NaHS0, 或 HNO; 溶 液 中 清 i 
置换 反应 有 黑 灰 > 4 或 3 溶液 中 清洗 
工件 表面 油污 太 多 无 法 正确 清洗 先 用 有 机 溶剂 或 乳液 清洗 











202 表面 预 处 理 实 用 手册 





( 续 ) 
常见 故障 故障 现象 解决 方法 
2. 或 增 大 槽 液 的 水 
流速 САИ, 减少 不 易 清 洗 的 硅 





脱脂 率 太 低 ， 氧 化 皮 未 除 净 ， 清洗 后 对 涂料 附着 




















清洗 后 表面 附着 物 不 易 除 净 ПЕ 2. 
ПГЕТІПІІІГТІЕ 减少 脱脂 剂 中 NaOH 的 含量 ， 增 加 组 伺 齐 
нае АИ 1 шек 

Ў СЕ >“. ў 网 М, } = 
жона, ШЕШІНЕ ТТІ? Кои ии 























表面 形成 难 溶性 
缓 蚀 剂 含量 太 高 ， 工 序 间 的 停 ДЯ, 降低 表面 的 润 湿 选用 适当 的 缓 蚀 剂 ， 并 正确 使 用 ， 缩 短工 
留 时 间 太 长 性 ,干扰 阳极 氧化 膜 | 序 间 的 停留 时 间 

的 形成 






































工件 脱脂 后 ， 表 面 必 须 能 够 被 水 均匀 润 湿 ， 和 否则 要 重新 脱脂 ， 经 过 化 学 脱脂 的 工 
件 ， 表 面 稍 暗 属于 正常 现象 。 

2. 酸性 化 学 脱脂 注意 事项 

一 些 企业 脱脂 工序 不 严格 ,例如 硫酸 脱脂 常温 下 只 浸渍 十 几 秒 就 提出 来 了 ,根本 没 
有 达到 脱脂 的 目的 ， 而 且 水 洗 不 净 就 放 入 碱 蚀 槽 中。 这 样 带 来 一 系列 隐患 : 

1) 脱脂 不 净 ， 则 碱 蚀 不 均匀 ， 表 面 出 现 不 同 光泽 ， 其 后 续 表面 处 理 也 不 均匀 。 

2) 将 硫酸 等 强酸 带 入 碱 蚀 模 ， 中 和 了 和 毛 氧 化 钠 ， 同 时 硫酸 根 与 碱 蚀 槽 中 的 铝 离 
子 、 钠 离子 反应 生成 钠 明 砚 [NaAl (SO,),] ， 在 碱 蚀 槽 中 形成 粒状 沉淀 ， 还 会 儿 附 在 
型 材 上 造成 后 续 工 艺 槽 的 交叉 污染 。 

合金 酸性 脱脂 注意 事项 如 下 : 

1) 铝 合金 酸性 脱脂 忌 用 盐酸 。 

2) 硫酸 溶液 的 使 用 温度 不 能 过 高 。 硫 酸 溶 液 与 硝酸 溶液 相 比 ， 脱 脂 能 力 弱 。 多 数 
工厂 常 利 用 阳极 氧化 的 废 硫酸 (浓度 为 150 ~ 2006 - L-!)， 再 添加 表面 活性 剂 作为 酸性 
脱脂 剂 。 效 果 差 时 可 将 酸性 脱脂 剂 加 温 至 40%C 以 上 以 提高 脱脂 效果 。 但 硫酸 溶液 的 使 
用 温度 不 宜 太 高 ， 和 否则 会 产生 酸 雾 ， 同 时 工件 表面 的 亮度 也 会 降低 。 通 常 室温 处 理 3 ~ 
6min， 适 于 6063 铝 合金 型 材 的 脱脂 。 

3) 有 机 酸 溶液 不 宜 用 于 低 成 本 、 大 批量 工件 。 用 羧 酸 等 有 机 酸 与 表面 活性 剂 混合 
脱脂 ， 温 度 为 50 ~ 60% 。 优 点 是 对 铝 的 腐蚀 性 小 ， 无 有 毒 酸 雾 ; 缺点 是 脱脂 速度 慢 ， 
不 适宜 用 于 大 批量 生产 ; 另外 工件 光泽 度 比 用 硝酸 处 理 差 ， 酸 液 成 本 较 高 ， 所 以 不 适宜 
用 于 成 本 低 、 要 求 低 的 工件 。 

Д) 铭 酸 溶液 的 废 液 不 能 直接 排放 。 铬 酸 溶液 脱脂 对 铝 的 腐蚀 性 非常 小 ， 可 用 于 特 
殊 工 件 的 脱脂 ， 但 溶液 寿命 短 ， 废 液 必须 经 过 无 害 化 处 理 才能 排放 ， 否 则 会 污染 环境 。 

5) 用 于 不 同 工 件 的 硝酸 溶液 浓度 需 调整 。 硝 酸 浓 度 可 为 10% ~70% (质量 分 数 )， 
稀 硝 酸 溶液 多 用 于 建筑 铝 材 (6063) 脱脂 ， 温 度 409 ПМЕ, 一 般 在 室温 下 处 理 ， 处 理 
时 间 为 5 ~ 1Smin。 浓 硝酸 溶液 多 用 于 铸 铝 和 精 加 工 小 零件 的 脱脂 。 
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4.4 电化 学 脱脂 


电化 脱脂 法 是 利用 电解 作用 ， 将 被 涂 物 置 于 充满 脱脂 剂 的 电解 槽 中 ， 作 为 阳极 
(或 阴极 ) ， 然 后 在 短 时 间 内 通 直 流 电 ， 使 油脂 与 溶液 界面 的 表面 张力 下 降 ， 同 时 由 于 
电极 上 析出 气泡 ， 对 油膜 也 起 到 清洗 作用 ， 促 使 油膜 从 被 涂 物 上 脱落 下 来 ， 达 到 脱脂 的 
目的 。 

电化 学 脱脂 是 在 一 般 有 机 溶剂 脱脂 或 化 学 脱脂 后 进行 的 。 钢 铁 件 的 电化 学 脱脂 剂 一 
般 以 氢 氧 化 钠 为 主 ， 铝 、 铜 等 材料 的 电化 学 脱脂 剂 一 般 以 碳酸 钠 、 磷 酸 三 钠 为 主 。 电 化 
学 脱脂 溶液 中 不 宜 加 入 表面 活性 剂 ， 这 是 因为 表面 活性 剂 有 发 泡 性 ， 在 电解 过 程 中 会 在 
明 、 阳 极 产生 含有 大 量 氧 氧 混合 气体 的 泡 淋 ， 有 引起 爆炸 的 危险 。 


4.4.1 电化 学 脱脂 原理 


电化 学 脱脂 除了 具有 化 学 脱脂 的 皂 化 与 乳化 作用 外 ， 还 具有 电化 学 作用 。 在 电化 学 
脱脂 时 ， 不论 制 件 是 作为 阳极 还 是 阴极 ， 其 表面 上 都 有 大 量 气体 析出 。 当 零件 为 阴极 时 
(阴极 脱脂 ) ， 其 表面 进行 的 是 还 原 反 应 ， 析 出 氢气 ， 即 
АН, О +4e 一 2H 1 +40H- 

零件 为 阳极 时 〈 阳 极 脱 脂 ) ， 其 表面 进行 的 是 氧化 反应 ， 析 出 氧气 ， 即 

4ОН” -4e 一 0, 1 +2H,0 

电化 学 脱脂 时 ， 金 属 零件 作为 电极 发 生 极 化 ， 使 金属 零件 表面 与 碱 性 溶液 间 的 表面 
张力 降低 ， 脱 脂 剂 对 金属 零件 表面 的 润 湿性 增强 ， 可 起 到 排挤 黏附 在 金属 表面 上 的 油膜 
的 作用 ， 使 油膜 更 容易 破裂 成 小 油 珠 。 同 时 ， 阴 极 脱脂 和 阳极 脱脂 分 别 析出 大 量 的 氧气 
和 氧气 ， 这 些 气体 猛烈 撞击 并 撕 裂 油膜 ， 使 油膜 分 散 为 很 多 细小 的 油 珠 而 脱离 材料 表 
面 ， 分 散 进 入 溶液 中 形成 乳 浊 液 。 电 极 上 产生 的 气体 还 加 强 了 对 材料 表面 溶液 的 搅拌 ， 
使 材料 表面 的 溶液 得 到 不 断 更 新 ， 因 而 使 脱脂 过 程 得 以 强化 ， 加 速 了 零件 表面 油污 的 脱 
除 速度 。 因 此 ， 电 化 学 脱脂 时 ， 电 极 上 析出 的 大 量 气 体 有 两 个 作用 : 一 是 剧烈 析出 的 气 
泡 起 机 械 搅拌 和 剥离 作用 ， 加 速溶 液 对 油脂 的 皂 化 和 乳化 作用 ; 二 是 细小 的 气泡 从 材料 
表面 通过 油膜 析出 时 ， 气 泡 吸附 油膜 一 起 脱离 材料 表面 进入 溶液 。 


4.4.2 电化 学 脱脂 分 类 


电化 学 脱脂 可 分 为 阴极 脱脂 、 阳 极 脱脂 及 阴极 -阳极 联合 脱脂 。 工 件 接 阴极 称 为 阴 
极 脱脂 ， 工 件 接 阳极 称 为 阳极 脱脂 。 

明 极 脱脂 的 特点 是 在 制 件 上 析出 氢气 ， 脱 脂 时 析 氧 量 多 ,分 散 性 好 ， 气 泡 尺寸 小 ， 
乳化 作用 强烈 ， 脱 脂 效 果 好 ， 速 度 快 ， 不 腐蚀 零件 。 但 析出 的 氧气 会 渗入 金属 内 部 引起 
氢 脆 ， 故 不 宜 用 于 高 强度 钢 、 弹 得 钢 等 脆性 较 敏感 的 金属 零件 。 此 外 ， 当 电解 溶液 中 含 
有 少量 锌 、 锡 、 铅 等 金属 粒子 时 ,零件 表面 将 会 有 一 层 海绵 状 金属 析出 ， 污 染 金 属 零 
件 ， 并 影响 镀层 的 结合 力 。 为 此 ， 采 取 单 一 的 阴极 电化 学 脱脂 是 不 适宜 的 。 

阳极 脱脂 的 特点 是 在 制 件 上 析出 氧气 ， 脱 脂 时 ， 一 方面 氧 析 出 泡 少 而 大 ， 与 阴极 电 
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化 学 脱脂 相 比 ， 其 乳化 能 力 较 差 ， 因 此 其 脱脂 效率 较 低 ; 另 一 方面 由 于 氧 氧 根 离子 放 
电 ， 使 阳极 表面 溶液 的 pH 值 降 低 ， 不 利于 脱脂 。 同 时 阳极 脱脂 时 析出 的 氧气 促使 金属 
表面 氧化 ,产生 氧 化 膜 ， 基 体 表 面 会 受到 腐蚀 ， 特 别 是 非 铁 金 属 腐蚀 大 ， 还 使 某 些 油脂 
也 发 生 氧 化 ， 以 致 难于 除去 。 此 外 ， 有 些 金属 发 生 阳 极 溶解 。 所 以 ， 硬 质 高 碳 钢 、 弹 性 
材料 零件 ， 如 弹簧 、 弹 性 薄片 等 一 般 采 用 阳极 脱脂 ， 而 铝 、 科 及 其 合金 等 化 学 性 能 较 活 
泌 的 材料 和 经 过 抛光 的 零件 不 宜 采用 阳极 脱脂 。 但 阳极 电化 学 脱脂 没有 氢 脆 ， 镀 件 上 也 
无 海 绢 状 物质 析出 。 可 见 ， 采 用 单一 的 阳极 电化 学 脱脂 也 是 不 适宜 的 。 

由 于 阴极 脱脂 和 阳极 脱脂 各 有 优 缺 点 ， 生 产 中 常 将 两 种 工艺 结合 起 来 ， 即 阴极 - 阳 
极 联 合 脱脂 ， 取 长 补 短 ， 使 电化 学 脱脂 方法 更 趋 于 完善 。 在 联合 脱脂 时 ， 最 好 采用 先 阴 
极 脱 脂 、 再 短 时 间 阳 极 脱脂 的 操作 方法 。 这 样 既 可 利用 阴极 脱脂 速度 快 的 优点 ， 同 时 也 
可 消除 氧 脆 。 因 为 在 阴极 脱脂 时 渗入 金属 中 的 氢气 ， 可 以 在 阳极 脱脂 的 很 短 时 间 内 几乎 
全 部 除去 。 此 外 ， 零 件 表面 也 不 至 于 氧化 或 腐蚀 。 实 践 中 常 通过 电源 自动 周期 换 向 实现 
阴极 -阳极 联合 脱脂 。 对 于 钢铁 制品 ， 大 多 采用 阴极 -阳极 联合 脱脂 。 对 于 高 强度 钢 、 薄 
钢 片 及 弹 千 件 ， 为 保证 其 力学 性 能 ， 绝 对 不 允许 发 生 氧 脆 ， 一 般 只 进行 阳极 脱脂 。 对 于 
在 阳极 上 易 溶解 的 非 铁 金属 制 件 ， 如 铜 及 其 合金 零件 、 锌 及 其 合金 零件 、 锡 焊 零 件 等 ， 
可 采用 不 含 氧 氧化 钠 的 碱 性 溶液 进行 阴极 脱脂 。 知 还 需要 进行 阳极 脱脂 以 除去 零件 表面 
的 杂质 沉积 物 ， 则 电解 时 间 要 尽量 短 ， 以 免 零件 遭受 腐蚀 。 


4.4.3 电化 学 脱脂 工艺 规范 
各 种 基 材 的 电化 学 脱脂 剂 配方 及 工艺 条 件 见 表 4-13。 
4.4.4 电化 学 脱脂 影响 因素 


1. 氢 氧 化 钠 的 浓度 

氧 氧化 钠 是 强 电解 质 ， 浓 度 越 高 ， 导 电能 力 越 强 ， 电 流 密度 越 大 ， 脱 脂 速度 越 快 。 
氧 氧化 钠 对 钢铁 表面 有 钝 化 作用 ， 可 以 防止 钢铁 零件 在 阳极 脱脂 时 遭受 腐蚀 。 氧 氧化 钠 
对 铝 、 锐 等 金属 有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 一般 不 用 于 这 些 金 属 的 脱脂 。 

2. 乳化 剂 

电化 学 脱脂 时 ， 乳 化 剂 的 作用 已 降 至 次 要 地 位 。 通 常 不 使 用 OP-10、 烷 基 硫 酸 钠 、 
洗 净 剂 6501 、 洗 净 剂 6502 及 肥皂 等 表面 活性 剂 ， 因 为 它们 的 发 泡 能 力 强 ， 若 电解 液 中 
含 上 述 成 分 ， 则 会 在 液 面 形成 的 泡沫 易 黏 附 在 零件 表面 ， 不 易 清 洗 ， 在 工作 时 ， 大 量 析 
出 的 氧气 和 氧气 被 液 面 上 的 泡沫 覆盖 ， 遇 有 电极 接触 不 良 产 生 的 火花 ， 就 会 发 生 爆 炸 。 
因此 电化 学 脱脂 的 电解 液 中 通常 只 加 入 磷酸 三 钠 、 硅 酸 钠 等 发 泡 能 力 弱 的 乳化 剂 。 电 化 
性 油脂 在 脱脂 过 程 中 生成 的 肥皂 也 有 很 强 的 发 泡 能 力 ， 当 液 面 上 泡沫 较 多 时 ， 应 先 切断 
电源 ， 然 后 再 放 进 或 取出 零件 ， 以 免 发生 爆 炸 。 

3. 电流 密度 

电流 密度 的 选择 应 保证 析出 足够 数量 的 气泡 ， 既 能 使 油污 被 机 械 撕 裂 、 和 剥离 电极 表 
面 ， 又 能 搅拌 溶液 。 提 高 电化 学 脱脂 的 电流 密度 可 以 加 快 脱脂 速度 ， 缩 短 脱脂 时 间 ， 提 
生产 率 ， 但 电流 密度 提高 ， 电 能 消耗 加 剧 ， 阴 极 脱脂 渗 氧 作用 增 大 ， 导 致 钢 质 零件 变 
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表 4-13 ”电化 学 脱脂 剂 配方 及 工艺 条 件 




















适用 基 材 ж Ж 铜 及 铜 合金 铝 、 镁 、 锌 及 其 合金 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1] 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 297 工艺 8 工艺 9 
氧 氧化 钠 (NaOH)《g . 工 -1! 40 ~60 30 ~50 10 ~20 10-15 10-20 
碳酸 钠 (Ма, СО,)/6-1/7 20-30 20-30 20-30 20-30 20-30 25 -40 20-30 5-10 
磷酸 三 钠 
30 ~40 50 ~70 20 ~30 30 ~40 40 ~50 25 ~40 20 ~30 15 ~20 


(NasPO4 + 12H,0)/g* L-! 



































硅 酸 钠 (Na,Si0; ) = 1! 10 ~15 5~10 5~10 10 ~15 5~10 3~5 15 ~20 
温度 /SC 70 ~80 70 ~80 70 ~80 70 ~80 70 ~80 50-80 70 -80 70 -80 70 -80 
电流 密度 /A . ат 72 2~5 3~7 5~10 2-3 2-3 6-12 2-3 2-3 5-7 
ЖЕҢ /Ү 8-12 8-12 8-12 8-12 8-12 
阴极 脱脂 时 间 /min 5~10 3~5 3~5 0.5 1-3 1-3 0.5 
阳极 脱脂 时 间 /min 5~10 5~10 0.2 ~0.5 

于 形状 
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脆 ， 铝 及 其 合金 零件 在 阴极 脱脂 电流 密度 过 大 时 ， 也 会 因 阴 极 区 溶液 的 pH 值 升 高 而 遭 
到 腐蚀 ， 还 会 形成 大 量 的 碱 雾 ， 污 染 车 间 里 的 空气 。 阳 极 脱 脂 时 可 适当 降低 电流 密度 以 
防止 金属 过 腐蚀 。 所 以 电化 学 脱脂 时 电流 密度 一 般 控 制 在 5 ~10A. ат”, 

4. 温度 

温度 升 高 能 加 强 乳化 作用 ， 从 而 有 利于 提高 脱脂 效果 ， 同 时 可 以 增 大 溶液 电导 ， 降 
低 槽 电压 ， 节 约 电 能 。 但 溶液 温度 过 高 必然 会 引起 室内 碱 雾 弥漫 ， 恶 化 环境 ， 溶 液 蒸发 
加 快 。 当 溶液 中 含有 较 多 的 氯 离子 时 还 会 加 快 零件 的 腐蚀 。 温 度 过 低 时 脱脂 效果 降低 ， 
有 时 零件 表面 还 可 能 出 现 锈 刨 。 电 化 学 脱脂 的 溶液 温度 一 般 控 制 在 60 ~ 80% 。 电 化 学 
脱脂 主要 是 靠 电解 作用 脱脂 ， 电 解 液 的 温度 可 稍 低 于 化 学 脱脂 。 

5. 脱脂 方法 

金属 零件 接 阳极 时 ， 其 表面 进行 的 是 氧化 过 程 ， 并 析出 氧气 。 因 此 阳极 脱脂 零件 没 
有 和 氧 脆 的 危险 ， 能 除去 零件 表面 的 漫 蚀 残渣 和 某 些 金属 的 薄膜 ， 如 锡 、 锌 、 铅 ， 铬 等 。 
但 阳极 脱脂 速度 比 阴 极 脱 脂 低 ， 且 铝 、 锌 、 锡 、 铅 、 铀 及 其 合金 会 受到 腐蚀 。 当 溶液 碱 
度 低 、 温 度 低 和 电流 密度 高 时 ， 特 别 是 电解 液 中 含有 和 氯 离 子 时 ， 钢 铁 零件 也 可 能 遭受 
点 蚀 。 

金属 零件 接 阴极 时 ， 其 表面 进行 的 是 还 原 过 程 并 析出 氧气 。 阴 极 上 析出 的 氧 是 阳极 
上 析出 的 氧 的 2 倍 。 因 此 阴极 脱脂 速度 快 ， 一 般 不 腐蚀 零件 。 但 阴极 上 析出 的 氧 容易 渗 
到 钢铁 零件 中 引起 氧 脆 (特别 是 高 强 钢 或 弹簧 钢 受 氧 脆 影 响 极 易 损坏 ) ， 经 阴极 脱脂 的 
零件 ， 因 渗 氢 的 影响 ， 电 镀 时 镀层 容易 起 泡 ; 若 电解 液 中 含有 少量 锌 、 锡 、 铅 等 杂质 ， 
则 会 在 零件 表面 产生 海绵 状 析出 物 ， 也 将 影响 后 续 的 电镀 质量 。 为 了 克服 以 上 两 种 方法 
的 缺点 ， 最 好 采用 联合 电化 学 脱脂 法 。 按 党 规 工 艺 ， 脱 脂 时 间 通 常 定 为 先 用 阴极 脱脂 
3 ~7min， 再 用 阳极 脱脂 0.5 ~2min， 以 此 综合 阴极 、 阳 极 脱脂 的 优点 达到 对 油污 的 彻 
底 清除 。 此 外 在 电化 学 脱脂 槽 中 ， 还 要 注意 阴极 脱脂 不 能 用 铁 板 作 阳 极 ， 因 为 铁 板 阳极 
会 溶解 而 污染 电解 液 。 


4.4.5 电化 学 脱脂 注意 事项 


1) 电流 密度 不 能 过 高 ， 电 流 密 度 为 5 ~10A. dm 。 如 果 过 高 ， 则 造成 槽 电压 过 
高 ， 电 能 消耗 大 ， 形 成 大 量 碱 雾 污染 空气 ， 而 且 腐 蚀 零件 。 

2) 不 能 使 用 高 温 表面 活性 剂 ， 否 则 电解 时 两 极 分 别 析 出 氢气 和 氧气 ， 会 产生 泡沫 
履 盖 在 液 面 上 ， 或 溢出 覃 外 ， 当 电极 接触 不 良 时 可 能 引起 爆炸 。 

3) 铝 合 金工 件 电解 脱脂 严禁 将 钢 模 作为 电极 使 用 。 铝 合金 的 电解 脱脂 模 ， 应 使 用 
钢 质 或 衬 钢材 料 ， 但 不 能 将 钢 槽 作为 电极 使 用 ， 若 钢 槽 参加 电解 ， 就 会 破坏 钢 槽 的 防腐 
层 ， 导 致 铁 元 素 溶 入 电解 液 中 ， 使 电解 液 被 污染 而 报废 。 电 极 可 以 用 不 溶性 材料 制 成 ， 
如 石墨 、 不 锈 钢 、 旬 板 等 。 


4.5 超声 波 脱脂 


超声 波 是 频率 在 16kHz 以 上 的 高 频 声 波 。 向 脱脂 槽 中 发 射 一 定 功率 的 超声 波 可 促进 
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脱脂 过 程 ， 这 种 工艺 方法 称 为 超声 波 脱 脂 。 超 声波 对 脱脂 的 作用 类 似 于 槽 液 的 搅拌 、 循 
环 回流 ， 只 是 效果 要 显著 得 多 。 对 复杂 、 有 细 孔 及 不 通 孔 和 脱脂 要 求 高 的 制品 脱脂 更 
有 效 。 


4.5.1 超声 波 脱 脂 原 理 


向 液体 中 发 射 超声 波 时 ， 将 使 液体 产生 超声 波 振荡 。 液 体内 部 某 一 瞬间 压力 突然 减 
小 ， 接 下 来 的 瞬间 压力 突然 增 大 ， 如 此 不 断 反复 。 在 压力 突然 减 小 时 ， 洲 液 内 会 产生 很 
多 真空 的 、 很 小 的 空 穴 ， 溶 解 在 溶液 中 的 气体 会 被 吸入 空 灾 中， 形成 气泡 ， 小 气泡 形成 
后 的 瞬间 产生 强大 的 压力 〈 可 高 达 数 百 兆 帕 ) ， 气 泡 被 压缩 而 破裂 ， 并 产生 冲击 波 ， 这 
种 冲击 波 能 使 油污 脱离 工件 表面 。 气 泡 破 裂 瞬间 ， 还 会 产生 瞬间 高 温 高 压 ， 从 而 加 速 液 
体内 的 搅拌 和 对 流 。 超 声波 脱脂 利用 冲击 波 对 油膜 的 破坏 作用 及 空洞 现象 、 高 温 高 压 引 
起 的 激烈 搅拌 作用 强化 了 溶解 、 皂 化 和 乳化 作用 ， 加 速 了 脱脂 过 程 。 此 外 ， 超 声波 在 溶 
液 内 反射 产生 的 声 压 也 会 促进 搅拌 作用 。 


4.5.2 超声 波 脱脂 工艺 规范 


超声 波 脱脂 通常 是 和 有 机 洲 剂 脱脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 学 脱脂 等 方法 联合 使 用 的 ， 除 
遵守 相应 脱脂 方法 的 工艺 参数 外 ， 对 超声 波 脱 脂 还 有 独立 的 工艺 要 求 。 

1. 超声 波 发 生 器 的 功率 

超声 波 发 生 器 的 功率 越 大 ， 脱 脂 效 果 越 好 。 有 资料 介绍 ， 当 超声 波 场 强度 达到 
0.3W. m М ЕНУ, 溶液 间 在 1s 内 将 发 生 数 万 次 强烈 碰撞 ， 碰 撞 力 为 5 ~200kPa， 产 生 
非常 大 的 能 量 ， 形 成 极 高 的 液体 加 速度 ， 使 油污 迅速 除去 。 

2. 起 声波 的 加 入 方式 

可 以 将 超声 波 换 能 器 直接 装 在 清洗 档 上 ， 也 可 以 将 换 能 器 放 在 清洗 权 内 。 前 者 要 求 
超声 波 功率 大 ， 后 者 功率 可 以 比较 小 ， 但 要 通过 试验 ， 将 换 能 器 放 在 清洗 覃 内 最 有 效 的 
部 位 。 

3. 超声 波 的 频率 和 振幅 

合理 选择 超声 波 场 参数 、 频 率 和 振幅 ， 可 抑制 阴极 电化 学 脱脂 的 渗 所 作用， 防止 氧 
脆 。 一 般 形 状 较 复 杂 的 小 制品 可 用 高 频 低 振幅 的 超声 波 ， 表 面 较 大 的 制品 则 使 用 频率 较 
低 的 超声 波 (15 ~30kHz) 。 

4. 零件 的 位 置 

超声 波 是 直线 传播 的 ， 与 超声 波 传播 方向 垂直 的 表面 脱脂 效果 最 好 ， 为 提高 工件 凹 
陷 部 位 及 背面 的 脱脂 效果 ， 最 好 不 断 旋 转 或 翻动 零件 。 
4.5.3 超声 波 脱脂 注意 事项 

І) 超声 波 脱脂 要 适当 选择 超声 波 功 率 ， 切 忌 过 高 ， 避 免 造 成 噪声 污染 。 一 般 超 声 
波 的 功率 越 大 ， 脱 脂 效果 越 好 。 但 过 高 的 超声 波 功 率 ， 会 产生 噪声 污染 和 消耗 电能 。 

2) 超声 波 的 频率 和 振幅 需 根 据 工 件 形 状 和 大 小 而 定 ， 不 宜 一 成 不 变 。 针 对 脱脂 工 
件 的 形状 和 大 小 ， 合 理 选 用 超声 波 的 频率 和 振幅 ， 可 以 起 到 最 佳 的 效果 。 
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4.6 手工 脱脂 





用 毛 刷 或 布 芯 上 一 些 脱 脂 物质 如 石灰 浆 、 氧 化 镁 、 洗 衣 粉 、 去 污 粉 、 碳 酸 钠 、 草 森 
灰 以 及 有 机 溶剂 ， 在 零件 表面 擦拭 ， 除 去 表面 上 的 油污 ， 称 为 手工 脱脂 ， 也 称 为 擦拭 脐 
脂 。 这 种 方法 效率 低 ， 一 般 只 用 于 大 型 零件 或 批量 小 、 形 状 特别 复杂 、 用 其 他 方法 不 易 
处 理 的 零件 。 在 碱 液 中 易 变 暗 的 零件 也 可 采用 手工 脱脂 。 


4. 6.1 手工 脱脂 特点 


手工 脱脂 具有 如 下 优点 : 操作 灵活 ， 可 对 任何 工件 进行 脱脂 ; 可 在 室温 或 露天 作 
业 ， 不 用 加 热 ， 节 约 能 源 ， 成 本 低 ; 不 需要 专门 的 脱脂 设备 ， 一 次 性 投资 低 。 但 也 存在 
如 下 缺点 : 手工 操作 ， 效 率 低 ， 劳 动 条 件 差 ; 难以 规模 化 连续 生产 ， 脱 脂 效率 有 限 ， 难 
以 达到 高 质量 脱脂 ; 体积 太 小 或 太 大 的 工件 ， 难 以 很 好 地 脱脂 ， 甚 至 有 的 无 法 操作 。 


4.6.2 手工 脱脂 应 用 


1. 个 别 工件 严重 油污 部 分 脱脂 

在 进行 常规 化 学 脱脂 时 ， 个 别 工件 严重 油污 部 分 往往 需要 先 用 手工 脱脂 ， 使 该 部 分 
与 工件 其 他 部 分 油污 程度 相当 ， 然 后 整体 再 进行 化 学 脱脂 ， 从 而 避免 影响 生产 效率 。 

2. 固定 位 置 大 型 机 械 设备 脱脂 

露天 或 室内 固定 位 置 的 大 型 机 械 设备 ， 如 变 夺 器、 电缆 桥架 、 机 床 ， 其 表面 防护 涂 
层 局 部 或 大 面积 脱落 时 ， 重 新 涂 装 前 往往 用 手工 擦拭 方法 脱脂 。 

3. 体积 大 、 批 量 小 的 工件 脱脂 

对 于 体积 大 、 批 量 小 的 工件 ， 脱 脂 时 新 制 脱 脂 覃 不 合算 ， 喷 洗 脱脂 又 太 浪 费 ， 在 这 
种 情况 下 ， 往 往 采用 手工 擦拭 方法 脱脂 。 若 使 用 集 脱脂 、 除 浮 锈 ， 磷 化 三 种 功能 为 一 体 
的 三 合 一 清洗 剂 ， 则 效果 会 更 好 。 

4. 容器 、 吸 气管 、 化 工 管道 等 脱脂 

容器 、 吸 气管 、 化 工 管道 、 上 下 水 管道 安装 后 ， 涂 装 前 可 用 手工 擦拭 方法 脱脂 。 










































































47 滚 简 脱 脂 

滚 简 脱 脂 是 一 种 机 械 化 的 擦拭 脱脂 方法 。 脱 脂 零 件 可 以 和 木 届 、 皂 角 以 及 弱 碱 性 深 
液 等 一 同 放 入 深 简 内 ， 加 羡 密 封 在 60 ~ 1001 . min -的 转速 下 ， 进 行 脱脂 。 对 于 形状 简 
单 的 零件 ， 也 可 以 不 加 木 悄 ， 直 接 加 入 脱脂 溶液 进行 深 简 脱脂 。 这 种 脱脂 方法 效果 好 、 
成 本 低 、 操 作 方便 ， 但 不 适用 于 易 变 形 的 薄片 零件 。 
4.7.1 深 简 脱脂 原理 


将 零件 和 加 有 乳化 剂 的 酸 或 碱 液 (有 时 还 加 入 缓 蚀 剂 ) 的 磨料 放 在 滚 简 中 ， 当 滚 
简 旋 转 时 ， 装 载 物 互相 摩擦 ， 进 行 互相 磨 前 ， 达 到 脱脂 的 目的 。 深 简 脱 脂 还 可 降低 零件 























第 4 章 脱 脂 209 





表面 粗糙 度 ， 得 到 光洁 的 表面 。 滚 简 脱 脂 可 代替 磨 光 、 抛 光 、 除 氧化 膜 等 工序 ， 降 低 生 
产 成 本 ， 提 高 劳动 生产 率 。 易 变形 的 、 有 外 螺纹 的 或 精密 度 高 的 零件 不 能 采用 滚 简 
脱脂 。 
4.7.2 滚 简 脱 脂 工艺 规 苍 

滚 简 脱脂 剂 配方 及 工艺 条 件 见 表 4-14。 钢 铁 零件 吞没 有 生 锈 ， 则 可 直接 用 碱 性 脱脂 
剂 进行 滚 简 脱 脂 。 铜 及 其 合金 的 滚 简 脱脂 在 稀 酸 中 进行 。 黄 铜 零件 经 酸 液 滚 光 后 会 因 脱 
锌 呈 红 色 ， 因 此 滚 光 后 应 先 镀 一 层 铜 ， 再 镀 其 他 镀层 。 因 为 锋 既 能 溶 于 酸 又 能 溶 于 碱 ， 
故 锌 及 其 合金 的 深 简 脱脂 只 能 在 较 稀 的 酸 和 较 弱 的 碱 中 进行 。 

жала 滚 简 脱 脂 剂 配方 及 工艺 条 件 

适用 基 材 钢铁 材料 铜 及 其 合金 锌 及 其 合金 镀 锡 钢 零件 


酸性 脱 | 碱 性 脱 | 第 一 次 | 第 二 次 | 第 一 次 | 第 二 次 | 第 一 次 | 第 二 次 
ЕРІ ЙІ 脱脂 脱脂 脱脂 脱脂 脱脂 脱脂 脱 




























































































成 分 及 工艺 条 件 





硫酸 (Н,50,) 
/g*L-! 
盐酸 (HCl) 
желі 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 
желі 
磷酸 三 钠 (№, РО, . 
12Н,0)/в-1/ 
三 氧化 铁 〈FeCl ) 
/g*L-! 
氰 化 钠 (NaCN) 
желі 
皂 角 粉 /g ІІ 3~8 3~8 2~3 2~3 2-5 |20~50 | 20~50 | 20-50 


15 -25 5-10 2-5 0.5-1 5-10 





100 ~ 120| 50 ~ 100 





20 ~ 30 











6-10 





0.1-0.2 























时 间 /h 1~2 2~3 2~3 3 2 

















4.8 脱脂 效果 的 评定 


1. 硫酸 铜 法 

硫酸 铜 法 可 分 为 浸渍 法 和 点 滴 法 ， 温 渍 法 适用 于 小 工件 ， 将 其 放 入 酸性 硫酸 铜 溶液 
(506 • 1.7 'СиЅ0, , 206 • L 'H,S0, 水 溶液 ) 中 ，lmin 后 取出 冲洗 ， 若 置换 出 的 铜 膜 完整 
均匀 ， 光 泽 和 结合 力 好 ， 则 说 明 脱 脂 彻底 ， 反 之 表面 还 存在 油污 。 点 滴 法 特别 适用 于 大 
工件 和 现场 ， 将 硫酸 铜 混合 液 (0. 25mol . L7' 硫 酸 铜 40mL， 质 量 分 数 为 10% 的 氧化 钠 
20mL，0. 1Smol • 工 ”盐酸 0.8mL) 滴 在 被 测 表面 有 代表 性 的 10 个 点 上 ， 若 液 滴 处 55 内 
出 现 粉 红色 铜 班 ， 则 说 明 没有 油污 ; 反之 有 残留 油污 ， 脱 脂 不 彻底 。 
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2. 自由 能 (表面 张力 ) 测试 法 

以 水 的 表面 张力 (72mN т!) 为 典型 清洁 度 ,， 配 有 11 种 表面 张力 为 
25 ~ 100mN • m 的 标准 液 。 将 标准 液 滴 在 被 测 表面 ， 若 滴 液 成 球状 ， 则 再 用 下 一 号 标准 
液 ， 当 某 一 标准 液 正 好 润 湿 表 面 (均匀 铺展 ) М, 即 为 测试 结果 。 标 准 液 也 可 以 用 乙酸 
进行 配制 ,乙酸 水 溶液 的 浓度 为 1% ~80% (质量 分 数 ) 。 这 是 一 种 半 定 量 方法 。 

з. 油渍 法 

将 脱脂 剂 滴 在 被 测 表面 ， 共 发 干 后 ， 若 无 痕迹 ， 则 说 明 没 有 油污 ; 若 有 圆 环 ， 则 说 
明 油 污 没有 除 尽 。 

4. 擦拭 法 
和 白 绸 布 或 滤纸 擦拭 表面 ， 若 白 绸 布 或 滤纸 洁白 无 污 ， 则 说 明 脱 脂 效果 好 ， 反 之 脱 
脂 效 果 不 良 。 

5. 水 润 湿 法 

将 工件 或 试 样 浸入 水 中 ， 移 出 水 面 呈 45" 倾 斜 ， 观 察 水 膜 情 况 ， 若 水 膜 完 整 ， 则 说 
明 无 油污 ; 若 存在 水 珠 或 无 水 膜 ， 则 说 明 存 在 油污 。 

6. 呼 气 法 
向 金属 表面 呼 气 (或 用 雾 化 器 ) ， 清 洁 的 表面 有 均匀 的 雾 水 ， 而 有 油污 处 没有 
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7. 喷射 图 案 法 

用 喷枪 喷洒 含有 质量 分 数 为 0.1% 染料 的 蒸馏 水 于 已 事先 当 湿 的 表面 ， 有 油污 处 不 
显示 颜色 。 

8. 滑石 粉 法 

将 被 测 金属 垂直 放 人 表面 撒 有 滑石 粉 的 水 中 ， 再 垂直 地 取出 ， 滞 净 的 表面 均匀 沾 有 
滑石 粉 ， 有 油污 处 没有 滑石 粉 。 

9. 荧光 法 

试 样 涂 布 含 有 荧光 染料 的 油污 ， 进 行 清洗 试验 后 ， 再 在 紫外 线 下 进行 检查 。 用 带 网 
格 的 透明 评定 板 ， 在 紫外 线 下 检查 残留 荧光 区 域 的 大 小 。 此 方法 可 以 定量 ,但 需 制备 人 
工 油 污 且 只 能 用 试 样 进行 试验 。 

10. 称 重 法 

试 样 用 乙醚 清洗 ,干燥 、 称 重 后 ， 再 杖 油污 ， 用 清洗 剂 脱脂 ,干燥 后 再 称 重 。 前 后 

两 次 质量 的 差 值 ， 即 为 油污 的 残留 量 。 残 留 量 越 多 ， 清 洗 效果 越 差 。 此 方法 可 以 定量 
但 只 能 用 试 样 进行 试验 。 

除 上 述 方法 外 ， 还 有 红 纸 检验 法 、 放 射线 痕 量 测 试 法 等 。 

在 上 述 测试 方法 中 ，! 是 最 标准 的 方法 ， 但 试剂 和 试纸 采购 有 困难 ; 2、3 为 半 定 量 
测试 方法 ， 可 以 自己 配制 所 用 溶液 ; 4、5 为 定性 试验 方法 ， 不 太 准 确 ; 6、7、8 三 种 方 
法 简单 易 行 ， 但 需 注意 ， 当 表面 存在 Маон 或 表面 活性 剂 时 ， 会 影响 观察 结果 ， 造 成 判 
断 失 误 。 






































































































































5.1 概述 

















将 金属 零件 浸入 酸 、 酸 性 盐 (或 碱 ) 洲 液 中 ， 以 去 除 金属 表面 的 氧化 膜 、 氧 化 皮 
及 锈蚀 产物 的 过 程 称 为 浸 蚀 。 漫 蚀 是 电镀 工艺 中 的 重要 工序 之 一 ， 根 据 清除 氧化 物 的 方 
法 不 同 ， 可 将 浸 蚀 分 为 化 学 浸 蚀 和 电化 学 浸 蚀 。 靠 浸 蚀 剂 的 化 学 作用 将 锈蚀 产物 、 氧 化 
物 去 除 的 方法 称 为 化 学 漫 刨 ; 将 被 浸 蚀 零件 通 以 直流 电 的 浸 蚀 过 程 称 为 电化 学 浸 蚀 。 按 
其 性 质 和 用 途 ， 又 可 以 将 浸 蚀 分 为 一 般 浸 蚀 、 光 亮 浸 蚀 、 强 浸 蚀 和 弱 浸 蚀 等 。 一 般 浸 蚀 
可 以 除去 金属 零件 表面 上 的 氧化 皮 和 锈蚀 产物 ; 光亮 浸 蚀 用 于 涂 解 金属 零件 上 的 薄 层 氧 
ДОЛЯ, БИБ АЕ ( 挂 灰 ) 并 提高 零件 的 光泽 (光亮 浸 蚀 与 化 学 抛光 没有 严格 的 界 
限 ， 仅 在 光亮 程度 上 ， 化 学 抛光 要 求 更 高 。 原 则 上 ， 各 种 化 学 抛光 液 都 可 以 用 于 同一 金 
属 的 光亮 浸 蚀 ) ; 强 浸 蚀 可 以 涂 去 金属 零件 上 的 厚 层 氧化 皮 或 不 良 的 表层 组 织 〈 如 硬化 
表层 、 脱 碳 层 、 踊 松 层 等 ) ， 粗 化 零件 表面 ; 弱 浸 蚀 用 于 浴 解 金属 零件 表面 上 的 钝 态 薄 
膜 ， 目 的 是 使 表面 金属 活化 ， 保 证 镀层 与 基体 金属 的 牢固 结合 。 

浸 蚀 剂 多 由 各 种 酸 类 物质 组 成 ， 故 又 称 为 酸 洗 。 铝 、 和 氏 等 两 性 金属 ， 可 采用 碱 液 浸 
蚀 。 多 数 浸 蚀 剂 ， 不 仅 能 浴 解 金属 氧化 物 ， 同 时 也 能 洲 解 基体 金属 并 析出 氧气 ， 后 一 过 
程 容易 使 金属 基体 发 生 过 腐蚀 和 氧 脆 现 象 ， 为 了 抑制 后 一 过 程 ， 浸 蚀 剂 中 往往 需 加 入 一 
些 缓 蚀 剂 。 

浸 蚀 方法 和 浸 蚀 剂 的 组 成 ， 应 根据 金属 零件 的 材料 、 氧 化 物 的 性 质 及 表面 处 理 后 的 
要 求 等 加 以 选择 。 和 欲 浸 蚀 的 零件 事先 必须 脱脂 ， 和 否则 达 不 到 预期 的 处 理 效果 。 


5.2 “ҮЗЕ 


化 学 浸 蚀 是 利用 化 学 药品 对 金属 材料 的 腐蚀 性 ， 除 去 金属 制品 表面 锈蚀 产物 和 氧化 
膜 的 方法 。 应 根据 金属 材料 的 性 质 选 择 浸 刨 剂 ， 一 般 金 属 制品 多 用 酸 浸 蚀 ， 两 性 金属 可 
用 碱 浸 蚀 。 由 于 化 学 浸 蚀 成 本 低 、 效 果 好 、 操 作 简便 ， 因 此 实际 生产 上 应 用 较为 广泛 。 


5.2.1 常用 浸 蚀 剂 


化 学 浸 蚀 过 程 中 多 采用 酸 作为 浸 蚀 剂 ， 常 用 的 有 盐酸 、 硫 酸 、 硝 酸 、 磷 酸 、 铬 本 、 
( 气 酸 等 。 当 然 也 有 例外 ， 铝 等 轻金属 用 碱 作 温 蚀 剂 。 

1. 盐酸 

盐酸 对 金属 氧化 物 具 有 和 较 强 的 溶解 能 力 ， 但 对 钢铁 基体 溶解 较 缓慢 ， 不 易 发 生 过 腐 
蚀 和 严重 的 氢 脆 ， 浸 蚀 后 表面 的 残 酒 较 少 ， 表 面 质量 较 高 。 盐 酸 的 浸 蚀 能 力 虽 然 与 其 浓 
度 成 正比 , 但 由 于 挥发 性 较 大 ,通常 并 不 使 用 很 浓 的 盐酸 ， 室温 下 一 般 不 超过 
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360g . 工 ”， 在 加 热情 况 下 使 用 的 盐酸 浓度 应 更 低 一 些 。 
2. 硫酸 














在 室温 下 ， 硫 酸 溶液 对 金属 氧化 物 的 涂 解 能 力 较 弱 ， 提 高 其 浓度 并 不 能 显著 提高 其 




















浸 蚀 能 力 ， 通 常 控制 硫酸 浓度 在 100 ~ 2506 + L-!。 升 高 温度 可 显著 提高 硫酸 的 浸 蚀 能 





























力 ， 硫 酸 对 氧化 皮 有 较 强 的 剥离 作用 ， 宜 加 热 操 作 ， 但 温度 过 高 会 加 速 旬 





而 发 生 过 腐蚀 和 和 氢 脆 现象 ， 一 般 以 50 ~60% у, ЗЕН 
3. 硝酸 














ПА ЙІ, 


网 铁 基 体 的 溶解 


硝酸 是 氧化 性 酸 ， 浸 蚀 能 力 较 强 。 在 质量 分 数 为 30% 的 硝酸 中 ， 低 碳 钢 的 浸 蚀 表 
































面 洁净 而 均匀 ， 而 中 、 高 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 浸 蚀 表面 残 漆 较 多 ， 还 需 在 碱 溶液 中 进行 阳 
极 补充 处 理 。 在 硝酸 中 浸 蚀 的 铜 及 铜 合金 ， 可 获得 具有 光泽 的 表面 。 在 硝酸 中 加 入 适量 





的 盐酸 或 氢 氟 酸 ， 可 用 来 浸 蚀 不 锈 钢 和 耐 热合 金 钢 。 用 硝酸 浸 蚀 时 ， 会 放出 大 量 的 有 害 





气体 和 大 量 的 热 ， 因 此 需 有 良好 的 通风 和 冷却 装置 。 
4. 磷酸 
室温 下 磷酸 对 金 























氧化 物 的 溶解 能 力 较 弱 ， 因 此 需 加 热 操作 。 浸 蚀 后 工件 表面 残留 


的 浸 蚀 液 能 转变 成 伴 酸 盐 保护 膜 ， 适用 于 焊接 件 和 组 合 件 涂 装 前 的 浸 蚀 。 伙 酸 与 硫酸 、 





硝酸 或 铬 酥 组 成 的 混合 液 ， 常 用 于 钢铁 、 铝 制品 的 光亮 浸 蚀 。 
5. ЯН 








铬 栈 溶 于 水 生成 铬 酸 和 重 铬 酸 ， 它 有 很 强 的 氧化 和 钝 化 能 力 ， 但 对 金属 氧 





解 能 力 较 弱 ， 常 用 于 浸 蚀 后 消除 残 河和 钝 化 处 理 。 
6. == 














氧气 酸 能 溶解 硅化 物 和 铝 、 铬 的 氧化 物 ， 常 用 于 铸件 和 不 锈 钢 件 的 浸 蚀 。 质 量 分 数 











为 10% 左右 的 氧气 酸 对 镁 和 镁 合金 腐蚀 比较 组 和， 因此 也 常 月 


ЖБ л Нг 








7. 添加 剂 





金 





(1) 组 蚀 剂 ”为 了 减少 化 学 浸 蚀 过 程 中 基体 金属 材料 的 溶解 ， 确 保 金 属 材料 的 几 
缓 蚀 剂 能 选择 性 地 吸附 在 
裸露 的 基体 金属 材料 表面 上 ， 而 不 被 金属 的 氧化 物 所 吸附 。 因 此 ， 在 不 影响 氧化 物 正常 


何 尺 寸 并 减少 渗 气 ， 防 止 氢 脆 ， 可 以 在 浸 蚀 液 中 添加 缓 蚀 剂 。 


























溶解 的 情况 下 ， 提 高 了 金属 材料 表面 的 析 氢 超 电 位 ， 从 而 减缓 了 酸 对 金 














属 材料 的 腐蚀 作 


用 ， 避 免 氢 脆 现象 的 发 生 。 钢 铁 材 料 特别 是 对 氢 敏 感 的 高 强度 钢 进行 浸 蚀 时 ， 浸 蚀 液 中 
常 加 入 一 定量 的 缓 蚀 剂 。 常 用 的 缓 蚀 剂 有 二 邻 甲 茶 硫 脲 ( 若 丁 ) 、 六 次 甲 基 四 胺 (1916 
托 品 、 促 进 剂 朝 ) 、 硫 脲 、 尿 素 、 磺 化 动物 蛋白 、 电 莱 浸 出 液 等 。 在 硫酸 浸 蚀 液 中 ， 常 








用 和 若 本 和 硫 脲 作 绥 蚀 剂 ; 在 盐酸 浸 蚀 液 中 ， 常 用 六 次 甲 基 四 胶 作 绥 蚀 剂 。 缓 蚀 剂 的 效果 
随 温 度 升 高 而 下 降 ， 因 此 不 宜 在 加 热 下 操作 。 缓 蚀 剂 常 牢 固 地 吸附 在 金属 表面 
清洗 干净 ， 可 能 影响 随后 沉积 的 镀层 与 基体 材料 的 结合 力 ， 以 及 抑制 氧化 























应 ， 所 以 ， 浸 蚀 后 必须 认真 将 缓 蚀 剂 清 洗 干 浆 。 使 用 缓 蚀 剂 应 注意 如 下 事项 : 
最 高 使 用 浓度 ， 超 过 此 浓 


1) 不 同 的 缓 蚀 剂 适用 于 不 同 的 酸 ， 每 种 缓 蚀 剂 都 有 一 个 
度 ， 缓 蚀 效果 不 随 缓 蚀 剂 用 量 的 增加 而 提高 。 











上 , 不 易 
Ез 


2) 胺 类 在 盐酸 中 的 缓 蚀 效果 比 在 硫酸 中 好 。 硫 酸 中 常用 的 组 人 蚀 剂 为 硫 脲 、 硫 代 二 
乙 二 醇 、 茶 胶 、 硫 醇 酸 、 硫 醇 及 其 衍生 物 。 盐 酸 中 常用 的 缓 蚀 剂 为 联 茶 胶 、 松 香 胺 、 甲 
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ШЕ, ТӘНИ, ЧАН ЕРЛІ ЖЕМІ, 

3) 注意 有 些 缓 蚀 剂 ( 如 二 邻 甲 茶 硫 脲 ) 在 金属 表面 吸附 较 牢 ， 若 水 洗 不 干净 会 影 
响 涂 层 的 结合 力 ， 抑 制 磷 化 、 氧 化 等 反应 ， 故 要 适当 控制 缓 蚀 剂 的 用 量 ， 且 一 定 要 彻底 
清洗 。 

4) 一 般 自动 生产 线 上 不 宜 使 用 缓 蚀 剂 。 

(2) 抑 雾 剂 ” 浸 蚀 用 的 无 机 强酸 通常 都 具有 一 定 的 挥发 性 ， 特 别 是 盐 
产生 的 氧化 氢气 体 有 很 强 的 腐蚀 性 ， 十 分 哈 人 ， 操 作 环境 恶劣 。 为 抑制 酸 
ШЕТ 

常用 的 抑 雾 剂 是 非 离子 型 表面 活性 剂 或 阴离子 型 表面 活性 剂 。 其 作用 原理 是 : 这 些 
抑 雾 剂 具有 润 湿 作 用 ， 协 助 缓 蚀 剂 的 有 效 成 分 与 酸 液 混合 ， 使 其 不 至 于 浮 出 液 面 ， 并 在 
液 面 形 成 泡沫 以 消除 酸 筋 。 

(3) 渗透 剂 ”渗透 剂 的 作用 是 加 速 酸 的 渗透 ， 使 腐蚀 速度 加 快 。 不 同 酸 应 选取 不 同 
的 渗透 剂 。 常 用 渗透 麟 有 无 机 盐 类 的 毛 化 钠 、 氧 化 镁 、 亚 硫酸 钠 以 及 有 机 渗透 剂 T、 
JFC 等 。 有 机 渗透 剂 同时 具有 抑 筋 作用 。 

(4) 金属 配 位 剂 ”在 使 用 浸 蚀 液 的 过 程 中 ， 随 着 溶液 中 金属 离子 的 不 断 增 多 ， 浸 蚀 
速度 下 降 ， 温 刨 时 间 延 长 ， 必 须 更 换 浸 刨 液 。 此 时 在 原 溶液 中 添加 新 液 效 果 也 不 明显 。 
但 是 ， 耕 在 浸 刨 液 中 添加 具有 配 位 作用 的 化 合 物 ， 就 可 以 消除 一 部 分 金属 离子 及 杂质 离 
子 的 沉积 ， 延 长 漫 刨 液 的 寿命 。 常 用 金属 配 位 剂 为 柠 榜 酸 、 和 葡萄 糖 酸 、 郑 基 乙 酸 等 。 


5.2.2 化 学 浸 蚀 液 配 方 及 工艺 条 件 


1. 钢铁 材料 的 化 学 浸 
钢铁 材料 表面 上 的 锈蚀 产物 一 般 为 灰色 的 氧化 亚 铁 (Fe0)、 赤 色 的 三 氧化 二 铁 
(Fe,0,) 、 黄 橙色 的 含水 三 氧化 二 铁 〈(Fe,0,. nH,0) 和 蓝 黑 色 的 四 氧化 三 铁 (Fe,0,) 
等 。 从 铁锈 结构 来 看 ， 外 层 的 三 氧化 二 铁 琉 松 ， 越 向 内 越 紧密 。 其 中 氧化 亚 铁 和 含水 三 
氧化 二 铁 易 溶 于 酸 ， 三 氧化 二 铁 和 四 和 氧化 三 铁 难 溶 于 硫酸 和 室温 下 的 盐酸 , 但 是 当 基 体 
金属 被 溶解 时 ， 由 于 析出 氧 ， 三 氧化 二 铁 和 四 氧化 三 铁 可 被 氧 还 原 成 容易 和 酸 起 反应 的 
物质 而 被 溶解 掉 ， 或 通过 氧气 泡 逸 出 时 的 机 械 作用 ， 从 工件 表面 剥离 下 来 。 浸 蚀 后 的 钢 
铁 零 件 表面 往往 留 有 残 酒 ， 其 主要 成 分 是 四 氧化 三 铁 及 金属 的 碳化 物 。 
除去 这 些 锈蚀 产物 主要 用 硫酸 、 盐 酸 或 二 者 的 混合 液 。 虽 然 可 以 用 单一 的 酸 来 进行 
浸 蚀 ， 但 实践 证 明 ， 用 硫酸 和 盐酸 (有 时 也 加 入 硝酸 ) 的 混合 液 可 使 混 蚀 获得 更 好 的 
效果 。 铁 的 氧化 物 和 酸 反应 生成 可 浴 于 水 的 盐 类 ， 同 时 析出 氧 。 它 们 的 反应 式 如 下 : 
FeO + 也 SO, 一 FeSO, «Н,0 
Ее,0, -3Н,50,->Ее, (50,), +3H,0 
Ее,О, + 49,50, ->ЕеЅ0, + Ее, (50,), +4H,0 
FeO «2НСІ->Еесі, + Н,О 
Ее,О, + 6НСІ-52ЕеСі, +3H,0 
Fe,0, +8HCI 一 FeCL + 2ЕеСІ, +4H,0 
同时 ， 铁 与 酸 作用 会 析出 氧 ， 反 应 式 如 下 : 
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Fe + HSO, 一 FeSO, + Н, 1 
Fe +2HCI—FeCl, + Н, 1 

钢铁 零件 酸 洗 时 ， 除 了 氧化 物 溶解 外 ， 钢 铁 本 身 还 会 与 酸 作 用 ， 故 有 铁 的 溶解 和 氢 
的 析出 。 氧 的 析出 能 使 高 价 铁 还 原 成 低 价 铁 ， 有 利于 氧化 物 的 溶解 ， 还 能 加 速 难 溶 的 黑 
氧化 皮 剥 落 ， 加 速 氧化 物 的 去 除 。 但 是 ， 这 一 过 程 会 造成 金属 过 腐蚀 和 氧 脆 现象 的 发 
生 。 为 了 防止 零件 的 过 腐蚀 和 氧 脆 现象 ， 确 保 金属 材料 的 几何 尺寸 ， 往 往 向 酸 液 中 加 入 
绥 蚀 剂 。 绥 蚀 剂 在 纯净 的 钢铁 表面 吸附 成 膜 ， 可 隔离 酸 液 与 金属 材料 的 接触 ， 防 止 零 件 
过 腐蚀 和 氢 脆 的 发 生 。 缓 蚀 剂 不 在 氧化 皮 上 在 吸附 ， 故 不 会 妨碍 除 锈 过 程 。 酸 洗 时 适用 
于 硫酸 的 组 人 蚀 剂 有 二 邻 甲 茶 硫 脲 、 磺 化 煤 焦 油 等 。 用 于 盐酸 的 缓 蚀 剂 有 六 次 甲 基 四 腕 、 
茶 胺 和 六 次 甲 基 四 胺 的 缩合 物 等 。 用 量 在 1 ~3g . L”， 也 可 多 到 106 . 工 :， 但 过 高 并 
无 显著 效果 。 

酸 的 浓度 与 温度 对 浸 蚀 速度 有 影响 。 对 于 硫酸 ， 在 一 定 范 围 内 提高 其 含量 ， 浸 蚀 速 
度 加 快 ， 但 当 质 量 分 数 超过 25% 时 温 蚀 速度 开始 降低 ， 其 至 不 溶解 氧化 物 ， 因 此 最 适 
宜 的 质量 分 数 为 20% ~25% 。 在 盐酸 溶液 中 ， 提 高 其 含量 浸 蚀 速度 会 加 快 ， 但 酸 的 质 
量 分 数 超过 20% 时 ， 基 体 的 溶解 速度 比 氧化 物 的 溶解 速度 提高 得 快 ， 所 以 不 宜 采用 浓 
盐酸 进行 浸 蚀 。 

温度 对 温 蚀 也 有 很 大 影响 。 为 防止 过 腐蚀 和 产生 酸 雾 污染 环境 ， 盐 酸 漫 蚀 一 般 在 室 
温 下 进行 。 需 要 进行 强 腐蚀 时 可 用 热 硫酸 ， 其 温度 不 宜 超 过 60Y 。 
钢铁 零件 电镀 前 的 漫 蚀 处 理工 序 如 下 : 一 般 漫 刨 一 光亮 温 蚀 或 强 漫 刨 一 除去 淄 蚀 残 
酒 一 弱 浸 蚀 。 各 工序 的 溶液 配方 和 工艺 条 件 见 表 5-1 和 表 5-2 。 

































































































































































表 5-1 钢铁 零件 的 化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 
强 Б 一 般 浸 蚀 
Е 
成 分 及 工艺 条 件 | 表面 | ЖӘЕ |, ЖЕН | ”| 合金 钢 ани ыш 
муу 后 有 厚 РТ 或 高 强 | 铸件 
省 氧化 皮 Е 度 钢 ны Ы 
硫酸 (Н,50,, 
75% (М 
р-1.846- cm-3) 200 -250| 200mL. 1,7! |50-100 қам, |290 600 ~ 800 | 50 ~ 150 
量 分 数 ) 

/g: Ee. 

盐酸 (На, 
p=1.19g. сш?) 480mL + L-! 1100 ~150|150 ~200 270 | 450 | 5-15 
/ж- 1! 

硝酸 ( HN0;， 
р-1.416-стһ73) 50 |400 -600 
Иа 1! 

氧气 酸 (НЕ, 25% (ІШ 
质量 分 数 为 40% ) 量 分 数 ) 

六 次 甲 基 四 胺 ТЕ” 
Иа 17! 













































































( 续 ) 
强 漫 人 刨 一 般 浸 蚀 
ee ҢІ ГІ 入 ТЕРЕ е 
成 分 及 工艺 条 件 | 表面 | Е ар | 合金 钢 | 光亮 浸 亿 | 弱 温 他 
8 后 有 厚 或 高 强 | ЖИ” 
有 黑 皮 е 素 钢 5 а | уа 
氧化 皮 度 钢 ШЫ | БЖ 
二 邻 甲苯 硫 脲 
0.3 ~0.5 
Иа 17! 
СОО 2-3 
磺 化 煤 焦 油 / 
黄 化 煤 焦油 е 
mL + 1! 
温度 /SC 40 ~60 室温 30 ~40 | 30 ~40 | 室温 150 ~60|30 ~50| <50 室温 
时 间 /min 10 5~20 1 3 ~10s 





























С 铸件 浸 蚀 前 需 进行 喷 砂 处 理 。 
表 5-2 不锈钢 和 耐 热 钢 化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 


成 分 及 工艺 条 件 | 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 
硫酸 (Н,50,, 
р-1.846- стг?) [200 ~ 250 60 ~ 80 80 ~ 100 | 80 ~ 100 |140 ~ 160 
/в- 7! 














ФЕ ЙӨ (НСІ, 
p=1.19g.em-3) |80 ~ 120900 ~ 370 60 ~80 60 ~75 
Хв 11 





硝酸 (НХО,, 
р= 1.416: cm-3) 20 ~30 |300 ~ 400 |250 ~ 300 |130 ~ 170| 70 ~ 80 180 ~ 200 
Иа 1! 





氧气 酸 (НЕ, 
质量 分 数 为 80 ~ 140 |100 ~ 120| 60 ~70 | 50 ~60 70 -90 
40%)/6-1/! 








硫酸 铁 | Ке, 


К 90-110 
(80,031 /- 





硝酸 铁 【Fe тұта 
(NO3)3] /g* L-! 





冰 乙 酸 (сн, 


20 ~25 
COOH)/g + L-! 





柠檬 酸 (CeHs0,) 


Re 60mL 
饱和 溶液 





磷酸 一 氧 钠 (Ха, 


К 60mL 
НРО) 饱和 溶液 





若 丁 磺 化 煤 


ea 0.1~0.2 1-2 1-1.5 
4” 





温度 /SC 40-60 | 50 ~70 | 55 ~65 | 室温 室温 室温 室温 室温 | 50 ~60 


























时 间 /min 20~60 | 20-25 | 50~60 |15~45 | 5-10 | 5-60 |30-50 | 5-10 
Е: 工艺 4 浸 蚀 耐 热合 金 时 ， 漫 蚀 时 间 应 控制 在 上 限 。 工 艺 9 用 于 光亮 浸 蚀 时 ， 浸 蚀 时 间 为 几 十 秒 至 几 
分 ; 用 于 化 学 铣 切 时 ， 根 据 铣 切 量 决定 浸 蚀 时 间 ， 在 一 般 情 况 下 ， 每 小 时 可 切削 3mm 左右 。 
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2. 铜 及 铜 合金 的 化 学 浸 亿 
铜 及 铀 合金 的 化 学 浸 蚀 通常 使 用 硝酸 、 硫 酸 和 盐酸 的 混合 酸 。 浸 蚀 时 发 生 的 化 学 反 
应 如 下 : 





СиО +2HNO,—Cu (NO,), + Н,0 
СиО + Н,50,->Си50, + Н,0 

酸 与 氧化 铀 的 反应 较 平 静 ， 当 氧化 膜 溶解 后 ， 硝 酸 或 硫酸 与 铜 的 反应 很 激烈 ， 反 应 

时 还 放出 大 量 棕色 刺 鼻 的 二 氧化 氮 或 有 窒息 性 的 二 氧化 硫 气 体 。 反 应 式 如 下 : 
Си «4НХО,->Са (NO,), +2H,0 +2NO, 1 
Cu+2H,SO, 一 CuSO, +2H,0 + 50, 1 

当 材 料 表面 的 氧化 皮 较 厚 时 ， 需 要 先 在 质量 分 数 为 10% -20% 的 硫酸 中 于 60% 下 
进行 芍 松 氧化 皮 处 理 ， 然 后 再 进行 浸 蚀 。 铜 合金 的 各 组 分 在 不 同 酸 溶液 中 的 溶解 度 不 
同 ， 要 根据 合金 成 分 正确 选择 各 种 酸 的 比例 。 硝 酸 对 铜 的 溶解 速度 较 大 ， 而 盐酸 对 和 锌 、 
锡 等 的 溶解 速度 较 大 。 例 如 ， 对 于 黄 铜 材料 ， 当 硫酸 和 盐酸 的 含量 一 定时 ， 其 中 铜 的 溶 
解 速度 与 硝酸 的 含量 成 正比 ， 而 锌 的 溶解 速度 基本 保持 不 变 ; 而 当 硝 酸 和 硫酸 的 含量 一 
定时 ， 锌 的 溶解 速度 随 盐酸 含量 的 增加 而 增 大 ， 铜 的 溶解 速度 随 盐 酸 含量 的 增加 略 有 下 
降 。 铜 和 锌 也 可 以 溶 于 硫酸 ,但 是 其 溶解 速度 比 在 硝酸 或 盐酸 中 都 要 小 一 些 。 硫 酸 的 加 
人 是 为 了 延长 浸 蚀 液 的 使 用 寿命 。 当 浸 蚀 黄 铜 时 ， 所 用 混合 酸 中 各 种 酸 的 售 量 应 能 使 铜 
和 和 锌 的 溶解 速度 比 符合 它们 在 合金 中 的 含量 比 。 当 浸 蚀 液 中 盐酸 的 含量 过 低 时 ， 浸 蚀 后 
黄 铜 表 面 呈 淡 黄色 ， 当 盐酸 含量 过 高 时 ， 温 刨 后 黄 铜 表面 会 出 现 棕 色 斑 点 。 当 温 刨 液 中 
硝酸 含量 过 高 时 ， 黄 铜 浸 蚀 后 表面 发 灰 ; 硝酸 合 量 过 低 时 ， 则 温 蚀 后 表面 发 红 。 铜 及 铜 
合金 化 学 浸 蚀 液 配 方 及 工艺 条 件 列 于 表 5-3。 

浸 蚀 速度 还 取决 于 温度 。 当 酸 液 温 度 升 高 到 50%C 时 ， 铜 的 溶解 速度 开始 增 大 ， 随 
后 迅速 降低 。 锐 的 溶解 速度 随 温度 的 改变 不 大 。 温 度 以 30C 左右 为 宜 。 浸 人 蚀 后 不 需 电 
镀 的 零件 ， 应 先 钝 化 ， 再 浸入 2% (质量 分 数 ) 的 肥皂 水 中 。 需 电镀 的 零件 则 根据 需要 
烘 干 或 不 烘 干 ， 以 防 变 色 。 钝 化 液 配 方 为 铬 酷 100 ~ 2006 . 工 ”、 硫 酸 10 ~ 206 - 1", 
时 间 为 1 ~2min。 

3. 铝 及 铝 合金 的 化 学 浸 蚀 

铝 是 两 性 金属 ， 其 氧化 物 既 可 洲 于 酸 也 可 深 于 碱 ， 也 就 是 说 铝 可 以 用 酸 浸 蚀 也 可 以 
用 碱 浸 蚀 。 由 于 用 碱 浸 刨 时， 浸 蚀 速度 比较 快 ， 而 且 在 碱 浸 蚀 液 中 可 以 同时 完成 脱脂 和 
除 锈 两 道 工 序 ， 当 材料 表面 油污 较 少 时 不 必 有 预先 脱脂 ， 所 以 铝 及 铝 合 金 的 浸 蚀 常用 碱 溶 
液 。 采 用 碱 溶液 浸 蚀 时， 操作 温度 较 高 ， 浸 刨 时 间 较 长 。 如 果 铝 合金 中 含有 铜 、 镍 、 
锰 、 硅 等 合金 元 素 ， 经 过 碱 浸 蚀 后 ， 表 面 会 生成 暗色 膜 ， 必 须 进 行 出 光 处 理 。 对 于 含 铜 
的 铝 合 金 ， 可 用 1 :1 (体积 比 ) 的 硝酸 水 浴 液 浸 蚀 出 光 ; 对 于 含 锦 、 锰 、 硅 等 的 铝 合 
ж, НІНІ HNO, 与 HF 体积 比 为 3 : 1 的 混合 酸 浸 蚀 出 光 。 若 采用 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 ， 则 材料 
必须 经 过 比较 彻底 的 脱脂 ， 才 能 保证 镀层 的 质量 。 用 酸性 浸 蚀 液 浸 蚀 时 ， 基 体 材 料 的 损 
失 很 小 ， 容 易 控 制 操作 ， 浸 蚀 后 的 材料 表面 呈 半 光亮 状态 。 表 5-4 给 出 了 铝 及 铝 合金 的 
化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 。 










































































































































































Ж53 ” 铜 及 铜 合金 化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 





















































强 浸 蚀 一 般 浸 蚀 光亮 浸 蚀 
成 分 及 工艺 条 件 | 低 锡 及 | 铜 及 铜 合 一 般 钢 及 铀 合金 一 般 铀 及 | 铀 及 铜 | ан, ЖЖ. ыш 
黄 铜 | ФЕ то | 金 铸件 薄 壁 铜 材 铜 铸件 ШАФ | А» |н 铜 、 铜 锡 
деші 5 工艺 1 工艺 2 EE ЕГУ АЙ" 镍 合金 
硫酸 (Н, 50,, 1% (йен 5% -10% 
р =1. 846 • стг?) 600 ~ 800 650 ~ 850 150 ~ 250 分 数 ) 700 ~800 | 10 ~20 (体积 
Ив 1 分 数 ) 
0. 02% 
盐酸 (На, р = 
oe 2 Р 4-6 100 ~ 30 (体积 | 2-3 
1. 196 + ап 70/61, 分 数 ) 
5% -15% 
硝酸 (НМО),р- о (体积 
Бірі 120 ~ 170 |700 -900 |250 ~ 3501 750 30-50 750 |." Сз 100 ~ 150 (体积 
1.416 оғ ?3)/g:L-! 分 数 ) жж 
分 数 ) 
ПИК 50% 609% 
) 2” (体积 
а 分 数 ) 
ЕСС, )/g :上 L-! 100 ~200 
А 25% -40% 
乙酸 (СН, СООН) 
/g*L-! | (体积 
5 分 数 ) 
氧化 钠 (NacCl) 
10~15 | 4-6 20 20 
Иа 17! 
ЖӘКЕ (HF， 质 量 ee ТҮН 
分 数 为 40% )/g + 17 
ЗЕН (К, Cm 
150 
0,)/5: L-! 
温度 /SC 室温 室温 室温 室温 | 40-50 | 40 ~60 室温 室温 室温 <45 室温 | 20~60 室温 
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%5-4 铝 及 铝 合金 化 学 浸 蚀 液 配 方 及 工艺 条 件 
酸 温 № 碱 5 蚀 弱 5 蚀 
一 般 浸 蚀 光亮 浸 蚀 
有 各 种 铝 合 
成 分 及 工艺 条 件 не 月 | 名 种 馈 | 金 阳 极 氧 
度 要 Я у= > 34 әгі Ез 53 =: 
一 般 馈 及 | 有 氧化 皮 КАЖА башы) АА |н ОР |ж Шин 
ШАРУ | 及 馈 合金 | 仙 后 的 光 зир 
Е аа 
硫酸 (Н, 50,, 
р=1. 845 стг? ) 100 190 500 
Ив 17) 
硝酸 ( HN0;， 
р-1.416- ст”3) |200 -270 500 -750| 500 
Ив 17! 
盐酸 (НСІ, 3% -5% 
р-1.196- сш?) (质量 
Иа 17! 分 数 ) 
铬 栈 (СЮ; ) 
35 65 
Ив 17! 
Жи 
(МН,НЕ, ) 50 ~ 120 
Иа 17! 
3% -5% 
氧 氧 化 钠 
КҮТЕ 60-80 | 40-50 (质量 
в 分 数 ) 
氟 化 钠 (NaF) 
40-60 
Ив 17! 
温度 /SC 室温 | 70~80 |60-70| 室温 室温 | 60 ~70 | 40 ~60 | 室温 室温 
时 间 /min 3-5 3-5 |0.5-2 |0.5-1 | 5~15s | 15-60 |30-120 | 0.5-1 | 30-60 











4. 镁 及 镁 合金 的 化 学 浸 蚀 


镁 及 其 合金 极 易 氧 化 ， 故 经 浸 蚀 处 理 后 的 零件 ， 应 迅速 进行 钝 化 处 到 


生 腐蚀 。 浸 蚀 用 的 挂 具 、 j 与 零件 相同 的 材料 制造 ， 或 将 其 与 零件 接触 的 地 方 

















ЕЙ: 











Жн) 





























П, Д Ж 





用 绝缘 材料 与 零件 隔离 ， 进 行 浸 蚀 时 不 允许 零件 与 金属 模 壁 接触 ， 以 避免 发 生 电 化 学 腐 
蚀 。 镁 及 镁 合金 化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 5-5, 
Ж55 ” 镁 及 镁 合金 化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 














成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 29 工艺 3 工艺 4@2 工艺 5 
ЕС СО, ) Ив 1! 350 ~ 400 800 ~ 100 
硝酸 (HNO3 )/mL 1! 15 ~30 































































































( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 ТЕ АСЫ 工艺 3 工艺 4® 工艺 5 
硝酸 钠 (NaNO; )/g + 1.7! 5-8 
氧气 酸 (HP)/g 12! са 
29081 М№ОН)/ + 1" 350 ~ 450 
ТИС 室温 室温 40 ~50 70 ~80 室温 
时 间 /min 8~15 1~2 2~15 1-15 几 秒 
其 合金 的 浸 美 合金 表面 去 脱脂 氧 含 硅 的 镁 
活 应 范围 铸造 毛坯 | 、， 
2. 他 或 去 除 旧 | 。 等 造 润滑 剂 的 燃 | 化 膜 合金 
氧化 膜 烧 残 漆 
Ф 用 工艺 2 进行 浸 蚀 时 ， 反 应 极为 激烈 ， 必 须 严格 控制 溶液 的 浓度 、 温 度 和 温 蚀 时 间 ， 硝 酸 浓度 不 得 超 
过 30mL - 17!, 
@ 用 工艺 4 去 除 旧 氧化 膜 后 ， 还 需 用 5% ~15% (质量 分 数 ) 的 铬 醋 溶 液 中 和 。 


























5. 其 他 金属 基 合 金 的 化 学 浸 
材料 不 同 ， 其 化 学 浸 蚀 液 配方 和 工艺 条 件 也 不 同 。 常 见 的 笠 、 锅 、 负 、 锡 等 金属 化 
学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 5-6。 


表 5-6 锌 、 锅 、 镍 、 锡 等 金属 化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 
































成 分 及 工艺 条 件 镍 、 锡 合金 | Ж. | 镍 及 镍 合金 | 锡 及 锡 合 金 т 
硫酸 铁 [Fej(SO4)，]/g 1! 170 ~200 
ЖЕ (Н,50,,р-1.846- ст 20/6 1,7! 50-100 | 90-120 
盐酸 (HCl,p = 1. 195 • cm 3)/6 + 1! 10 ~ 300 150 -300 | 50 ~ 100 
温度 /SC 室温 室温 80 ~90 室温 室温 
时 间 /min 8~15 0.5~1 1-3 1-3 <1 

















5.2.3 化 学 浸 蚀 注意 事项 


化 学 浸 蚀 需要 注意 以 下 问题 : 

1) 不 能 直接 采用 未 加 助 剂 〈 绥 蚀 剂 、 润 湿 剂 等 ) 的 酸 进行 浸 蚀 。 直 接 采 用 酸 进行 
浸 蚀 ， 会 有 大 量 的 氨 析 出 ， 带 来 很 多 不 利 的 影响 。 氢 原子 很 容易 扩散 至 金属 内 部 ， 导 致 
金属 的 蔬 性 、 延 展 性 和 塑性 降低 ， 脆 性 和 硬度 提高 ， 即 发 生 所 谓 的 氧 脆 现象 ， 且 氧 分 子 
从 酸 液 中 逸 出， 会 形成 酸 雾 ， 影 响 人 体 健 康 。 

2) 酸 洗 时 ， 忌 通风 差 和 高 温 操 作 。 因 为 一 般 酸 洗 都 有 酸 务 ， 且 部 分 酸 洗 还 会 有 有 
毒气 体 放出 。 

3) 忌 碱 液 或 其 他 污 物 带 入 酸 洗 槽 。 这 些 物质 会 改变 酸 液 的 组 成 ， 影 响 酸 洗 效率 。 
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为 获得 满意 的 酸 洗 效果 ， 应 定期 检查 、 分 析 、 更 换 酸 液 ， 保 持 酸 液 的 适当 清洁 。 

4) 要 注意 水 洗 程 序 。 几 经 热 溶液 酸 洗 的 工件 ， 不 允许 直接 用 冷水 冲洗 ， 应 先 经 热 
水 冲洗 ,才能 用 冷水 清洗 ; 相反， 在 室温 下 酸 洗 的 工件 ， 不 允许 直接 用 热 水 冲洗 ， 取 出 
后 应 先 经 冷水 冲洗 ， 浸泡 后 ， 才 能 用 热 水 冲 洗 。 


5.3 ”电化 学 浸 蚀 
































将 欲 处 理 的 基体 金属 材料 置 于 浸 蚀 液 中 ， 以 金属 材料 作 阴 极 或 阳极 ， 通 以 直流 电 ， 
利用 电解 作用 除去 零件 表面 的 氧化 皮 和 其 他 腐蚀 产物 的 过 程 称 为 电化 学 浸 蚀 。 电 化 学 浸 
蚀 的 优点 是 浸 蚀 速度 快 ， 浸 蚀 液 中 酸 的 消耗 小 ， 使 用 寿命 长 ， 操 作 温 度 低 ; 缺点 是 设备 
的 投资 比较 大 ， 耗 电 ， 对 于 形状 复杂 的 零件 浸 蚀 效果 差 。 

电化 学 浸 蚀 主要 用 于 钢铁 材料 ， 非 铁 金属 很 少 使 用 。 是 否 采用 电化 学 浸 蚀 主要 取决 
于 基体 金属 材料 表面 锈蚀 产物 的 状况 。 对 于 具有 厚 而 平整 旦 致密 的 氧化 皮 的 基体 金属 材 
料 ， 直 接 进 行 电化 学 浸 蚀 是 不 适宜 的 ， 最 好 先 使 用 硫酸 溶液 进行 化 学 浸 蚀 ， 使 氧化 皮 焉 
松 之 后 再 进行 电化 学 浸 蚀 。 当 基体 金属 表面 的 氧化 皮 玻 松 多 孔 时 ， 就 可 以 直接 进行 电化 
学 浸 蚀 。 

电化 学 浸 蚀 可 分 为 电化 学 强 浸 蚀 和 电化 学 弱 漫 蚀 ， 也 可 分 为 阳极 浸 蚀 和 阴极 浸 蚀 。 
电化 学 浸 蚀 中 ， 阳 极 浸 蚀 和 阴极 浸 蚀 各 有 特点 ， 可 根据 被 处 理 零件 的 性 质 及 表面 状况 来 
选择 电化 学 浸 蚀 方法 。 

明 极 漫 蚀 借 助 于 电极 上 剧烈 析出 的 氢气 泡 对 氧化 皮 的 机 械 剥 离 作用 ， 以 及 原子 态 的 
氧 将 氧化 物 中 的 金属 离子 还 原 为 金属 的 还 原作 用 ， 除 去 零件 表面 的 氧化 皮 ， 不 存在 电化 
学 










































































































































































明 极 漫 刨 的 优点 是 速度 快 ， 不 会 发 生 基体 金属 材料 的 溶解 ， 不 改变 零件 尺寸 。 但 可 
能 会 发 生 渗 氢 现象 而 使 基体 金属 出 现 氢 脆 ， 同 时 溶液 中 的 一 些 金属 杂质 、 污 物 会 沉积 在 
零件 表面 上 ， 影 响 电镀 镀层 与 基体 金属 材料 之 间 的 结合 力 。 对 于 弹簧 钢 等 高 强度 钢 及 对 
氢 脆 较 敏 感 的 合金 钢 ， 不 宜 采用 阴极 浸 蚀 。 

阳极 漫 蚀 借 助 于 金属 的 电化 学 和 化 学 溶解 ， 以 及 金属 上 析出 的 氧气 泡 的 机 械 剥 离 作 
用 ， 除 去 零件 表面 的 氧化 皮 。 阳 极 漫 刨 不 会 引起 氧 脆 现 象 ， 但 浸 蚀 速度 慢 ， 有 可 能 发 生 
基体 金属 材料 的 过 腐蚀 。 因 此 ， 对 于 形状 复杂 或 尺寸 精度 要 求 高 的 零件 ， 不 宜 采 用 阳极 
Бей. 

为 了 克服 阳极 漫 蚀 和 阴极 漫 蚀 的 不 足 之 处 ， 常 采用 阴极 -阳极 联合 电化 学 浊 蚀 法 ， 
即 先 阴极 温 刨 较 长 时 间 后 再 转 入 短 时 间 的 阳极 漫 刨 。 阴 极 浸 蚀 不 仪 效率 高 ， 而 且 不 会 出 
现 影响 零件 太 十 精度 的 现象 。 而 转 为 阳极 浸 蚀 后 ， 一 方面 可 以 将 阴极 浸 蚀 过 程 中 沉积 的 
杂质 从 表面 上 溶解 除去 ; 另 一 方面 也 可 以 消除 阴极 浸 蚀 过 程 中 产生 的 渗 氨 现象， 减轻 氢 
脆 ， 再 者 ， 阳 极 浸 蚀 时 间 较 短 ， 可 避免 过 腐蚀 的 危害 ， 达 到 最 佳 处 理 效 果 。 目 前 ， 一 般 
采用 阳极 浸 蚀 或 阴极 -阳极 联合 浸 蚀 。 钢 铁 工件 电化 学 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 5-7。 
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表 5-7 钢铁 工件 电化 学 温 蚀 液 配 方 及 工艺 条 件 
工艺 1 工艺 2 工艺 3 [ 艺 4 23 [ 艺 6 
成 分 及 工艺 条 件 
阳极 浸 蚀 В 交流 浸 蚀 
硫酸 (HSO, ) Mg 1! 200 ~250 | 150 ~250 100~150 | 30~50 | 120~150 
盐酸 (HCl)/g:L-! 10 ~20 25 ~35 
氧化 钠 (NaCl)/g.L-! 30 ~50 50 -60 20 ~30 
氯 化 亚 铁 (FeCl, ) /Mg .1L-1 150 ~200 
в : L-! 3-5 
甲醛 (CH,0)/g:L-! 3-5 
温度 /%C 20 ~60 20 ~30 20 ~60 40 ~50 60 ~70 30-50 
电流 密度 /A - dm 72 5~10 2~6 5~10 3~10 7~10 3~10 
时 间 /min 10 ~20 10 ~20 10 ~20 10-15 10-15 4-8 
ШІ ШТІ Р ОНЕ 4. 
Е: 工艺 1 适用 于 带 有 大 量 氧化 皮 的 零件 ,工艺 3 适用 于 带 有 较 薄 氧化 膜 的 零件 ， 工 艺 5 适用 于 形状 复 
杂 的 零件 。 


5.4 ”脱脂 - 浸 蚀 联合 


处 理 








零件 的 温 刨 通常 在 脱脂 后 进行 ， 为 提高 工效 ， 节 省 人 力 、 物 力 ， 当 零件 表面 油污 较 
少时 ,可 在 加 有 乳化 剂 的 酸 液 中 ， 将 漫 刨 ( 除 锈 ) 和 脱脂 两 道 工 序 合 并 在 一 起 进行 ， 
钢 件 脱脂 - 浸 蚀 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 5-8。 













































































表 5-8 钢 件 脱脂 - 浸 蚀 液 配 方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 12211 下 艺 2 工艺 3 工艺 4 129,5 工艺 6 
硫酸 (Н,50,)/ш,.1,7! 70-100 | 100~150 | 120-160 | 120~160 | 150-250 
氧化 钠 (NaCl)/g :LL-! 30 ~50 
盐酸 (НСІ)/ші,- 1,7! 900 - 1000 
十 二 烷 基 硫酸 钠 (С Н 50, 
8-12 |0.03~0.05 0. 03 -0. 05 
Na)/g:L-! 
OP 乳化 剂 /g : LL-! 1~2 
六 次 甲 基 四 胺 ( 乌 洛 托 品 ) 
本 2-3 
[ (CH,)eNs |/g “ 工 
平平 加 〈102 均 染 剂 )/g 1! 15 ~20 2.5-5 20-25 15-25 
ВЕ [CS(NH,);] х6 1! 0.8-1.2 
温度 /C 70 ~90 60 ~70 50 ~60 70 -90 75~85 | 90~ 沸 点 
时 间 /min 至 除 尽 锈 0.5~2 
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硫酸 和 盐酸 用 于 除去 氧化 膜 ， 平 平 加 或 OP 乳化 剂 乳 化 作用 较 好 。 当 酸 与 基体 反应 
产生 氧气 时 ， 乳 化 剂 有 较 好 的 脱脂 作用 ， 为 防止 过 腐蚀 ， 应 加 入 组 蚀 剂 硫 脲 或 六 次 甲 基 


四 胺 。 


5.5 工序 间 防 锈 


实验 室 及 现场 经 常 发 现 ， 工 件 在 浸 蚀 后 表面 活性 高 ， 往 往 很 快 (从 几 秒 到 几 分 ) 就 


又 被 腐蚀 了 ， 故 浸 蚀 后 工件 不 能 立即 进行 
应 立即 进行 工序 间 防 锈 处 理 ， 以 防止 工件 生 锈 。 目 前 ， 
是 含有 亚 硝酸 钠 等 氧化 型 缓 蚀 剂 的 水 涂 液 ， 
锈 期 得， 必须 定期 浸泡 或 喷 淋 和 补 加 缓 蚀 剂 ， 











淋 设 施 的 室内 ; 


于 含有 大 量 有 机 溶剂 ， 














锈 油 。 

















5.5.1 防 锈 水 
1. 防 锈 水 的 配方 及 工艺 条 件 


防 锈 水 是 以 水 为 基本 材料 ， 加 入 水 溶性 缓 蚀 剂 ( 即 中 愧 









































在 、 成 本 高 等 缺点 ; 
防 锈 水 和 乳化 型 防 





介绍 


电镀 、 氧 化 、 钝 化 、 磷 化 或 其 他 后 续 工 序 ， 而 
金属 防 锈 液 主 要 有 三 种 : 第 一 种 
称 为 防 锈 水 ， 其 成 本 低 ， 但 使 月 
工作 量 大 ， 铸 件 必 须 存 放 在 有 浸泡 池 或 喷 
第 二 种 是 含有 防 锈 油 的 有 机 深 液 ， 其 防 锈 效 果 好 ， 操 作 也 较 简 便 ， 但 由 
具有 难 清洗 、 易 燃 、 环 境 污染 严 习 
化 型 防 锈 油 ， 它 兼 有 上 述 两 者 的 优点 ， 殉 服 了 其 缺点 。 本 节 主 要 


浓度 大 ， 防 


第 三 种 是 乳 





EE 介质 缓 蚀 剂 )， 如 亚 硝酸 





钠 、 茶 甲酸 钠 、 重 铬 酸 钠 、 三 乙醇 胺 等 配制 成 的 防 锈 水 。 防 锈 水 主要 应 用 于 钢铁 ， 常 用 
于 工序 间 防 锈 ， 去 除 容易 ， 不 影响 下 一 道 工 序 。 如 工件 在 车 、 切 、 磨 等 机 械 加 工 工序 间 


的 防 锈 都 离 不 开 防 锈 水 。 也 可 用 于 3 
ін, Та ЖЕ, ті ФИН 
被 蒸发 后 金属 零 








题 。 防 锈 水 应 用 














更 换 ， 补 充 新 液 ， 故 在 名 
无 机 化 合 物 ， 属 于 阳极 型 缓 蚀 剂 。 




















时 存 ， 但 较 少 。 防 锈 水 的 优点 是 使 用 、 配 制 方便 ， 清 
上 料 ， 成 本 低 ， 安 全 。 其 缺点 是 在 金属 表面 易 发 生 流 消 ， 水 分 


件 表面 常 留 下 白 霜 。 有 时 在 防 锈 水 中 加 入 一 定量 的 吸湿 剂 来 解决 这 些 问 


于 产品 的 防 锈 处 理 中， 








村 别 是 3 





属于 暂时 性 保护 措施 。 奉 要 长 期 
网 铁 制 品 的 制造 中 普遍 而 大 量 地 使 用 。 目 前 使 用 的 缓 蚀 剂 多 数 是 











硝酸 钠 ， 




















时 存 ， 则 需 定期 














因 其 防 锈 效 果 优良 ， 价 廉 且 来 源 丰 





富 而 用 得 最 多 ， 多 用 于 钢铁 材料 。 铬 酸 盐 对 钢铁 及 非 铁 金属 都 适用 ， 但 主要 用 于 铜 及 铀 
合金 ， 而 铀 合金 用 的 缓 蚀 剂 近年 来 已 多 被 茶 并 三 唑 所 取代 。 工 序 间 防 锈 水 配方 及 工艺 条 


























件 见 表 5-9。 
表 5-9 工序 间 防 锈 水 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 1.22 工艺 3 工艺 4 1295 工艺 6 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g 1! 30-80 | 150 ~200 180 ~200 
碳酸 钠 (Na,C03)/g:L-! 3~5 5~6 30-50 3-5 3-5 
甘油 [C3Hs(0H)3]/g: 1! 250 ~300 




















六 次 甲 基 四 胺 〈 马 洛 托 品 ) 
[ (CH, )6N4 ] /g 








КЕ 20 ~30 
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( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 Г; 5 [ 艺 6 
重 铬 酸 钾 (K,Cr,07;)/g:L-! 30 ~50 
氧 氧 化 钠 (Na0H)/g . 工 -1! 20 ~ 100 
温度 /SC 室温 室温 室温 室温 ~80 | 室温 ~80 室温 
钢铁 件 
25, ж 钢铁 件 өт с” 钢铁 件 
СОНОР 采用 涂 液 | ава 0 жағ) В. азр 
处 理 方法 及 适用 范围 一 “| 钢铁 件 短 | 短 时 间 | 及 其 合金 | 、、、、 
法 处 理 ，| 液 ， 涂 液 时 间 防 锈 | 防 锈 жария 液 ， 涂 液 
则 涂 液 后 | 后 不 烘 干 | ш с 后 不 烘 干 
要 烘 干 
2. 防 锈 水 的 配制 
防 锈 水 的 配制 比较 简单 ， 将 各 种 成 分 加 入 水 中 溶解 即 成 ， 其 至 不 需要 加 热 也 可 溶 











解 ， 因 此 防 锈 水 都 由 使 用 者 自行 配制 。 保 证 防 锈 效 果 的 关键 是 选择 适当 的 缓 蚀 剂 ， 不 同 
的 金属 材料 及 其 组 合 选择 不 同 的 缓 蚀 剂 。 多 种 缓 蚀 剂 复合 使 用 可 能 会 产生 复合 协同 多 功 
能 效应 ， 即 两 种 和 两 种 以 上 缓 蚀 剂 复合 使 用 时 ， 有 可 能 获得 较 好 的 防 锈 效果 或 可 以 降低 
浓度 以 达到 同样 的 防 锈 要 求 。 男 外 ,溶液 的 缓 蚀 剂 浓度 极为 重要 ， 一 般 根 据 以 下 儿 条 准 
则 确定 : 

1) 根据 防 锈 期 长 短 确 定 用 量 。 防 锈 期 长 ， 浓 度 大 ; 防 锈 期 得， 浓度 小 、 用 量 少 。 

2) 根据 水 硬度 确定 浓度 。 我 国 南方 水 的 硬度 小 ， 浓 度 可 低 些 ; 北方 水 的 硬度 大 ， 
浓度 可 高 些 。 

3) 根据 周围 环境 及 气候 确定 绥 蚀 剂 浓度 。 一 般 高 温 雨 季 浓 度 高 些 , 干燥 寒 冷 季节 
浓度 低 些 。 

4) 根据 使 用 工艺 确定 用 量 。 浸 涂 时 浓度 应 该 偏 高 ， 全 浸 或 连续 喷 淋 可 适当 降低 
浓度 。 
配制 防 锈 水 时 有 时 需要 调整 pH 值 。 如 亚 硝酸 钠 防 锈 水 常用 碳酸 钠 或 三 乙醇 胺 调整 
呈 微 碱 性 。 防 锈 水 的 配制 用 水 ， 一 般 可 以 用 自来水 。 防 锈 期 长 或 有 特殊 要 求 的 精密 制品 
使 用 的 防 锈 水 ， 则 需 用 藻 馏 水 或 去 离子 水 配制 。 

3. 防 锈 水 的 使 用 

为 了 减缓 金属 制品 的 锈蚀 ， 常 采用 涂 装 、 磷 化 、 喷 塑 、 氧 化 、 电 镀 、 合 金 化 等 方法 
进行 防护 。 一 般 情况 下 ， 防 锈 水 是 在 覆盖 防护 层 前 对 清理 过 的 清洁 表面 进行 暂时 性 防 锈 
处 理 的 一 种 常用 防 锈 液 。 防 锈 工序 中 对 防 锈 水 的 要 求 为 : 能 提供 良好 的 防 锈 效果 ; 工序 
周转 快 ; 价格 便宜 ， 来 源 丰 富 ; 无 毒 无 污染 。 

清洗 时 可 用 较 稀 的 防 锈 水 作为 清洗 液 。 防 锈 水 的 使 用 方法 有 全 淄 、 冷 浸 涂 、 热 浸 涂 
及 喷 淋 等 。 

(1) 防 锈 水 的 使 用 方法 

1) 全 浸 。 在 室温 下 将 制 件 全 部 浸入 防 锈 水 中 〈 制 件 必 须 全 部 进入 浴 液 ， 不 可 露出 
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液 面 ) ,溶液 不 足 时 必须 及 时 补充 。 大 批量 、 尺 寸 小 的 制 件 多 采用 此 法 。 用 此 工艺 时 要 
根据 产量 、 周 转 期 建立 相应 容量 的 全 浸 槽 。 将 制 件 装 入 篮 翁 中 或 将 阁 干 制 件 串 在 一 起 浸 
人， 也 可 采用 机 台 混 入 。 在 机 床 旁 放置 一 容器 右 防 锈 水 ,工件 自 机 床 缉 下 后 立即 浸入 防 
锈 水 中 全 淄 ， 至 工件 达到 一 定数 量 时 转 至 下 道 工 序 或 全 浸 槽 。 

2) 冷 浸 涂 。 将 制 件 在 室温 防 锈 水 中 浸 涂 后 取出 ,， 制 件 上 涂 履 防 锈 水 而 得 到 防护 ， 
显然 这 层 水 膜 很 清 。 冷 浸 涂 防 锈 水 的 浓度 必然 要 求 高 一 些 ， 且 和 常 加 入 一 些 增 稠 剂 СН 
油 、 羟 甲 基 纤 维 素 等 ) ， 以 增强 水 膜 的 附着 性 。 

3) 热 浸 涂 。 防 锈 水 加 热 浸 涂 ， 制 件 上 带 有 热量 ， 取 出 后 水 分 会 迅速 荧 发 ， 留 有 组 
蚀 剂 固体 膜 层 ， 当 吸 潮 时 此 膜 层 称 为 防 锈 水 层 。 

4) 喷 淋 。 将 防 锈 水 用 喷 壶 或 机 械 喷 淋 到 制 件 上 。 根 据 气 候 季 节 、 防 锈 水 浓度 等 因 
素 决 定 喷 淋 周 期 。 现 在 一 些 工 三 在 半成品 库 内 设置 机 械 喷 淋 系 统 ， 每 班 定 期 喷 淋 防 
锈 水 。 地 上 筑 有 沟 槽 ， 多 余 的 防 锈 水 可 以 流 走 ， 用 此 法 可 以 提高 生产 率 ， 防 锈 效 
果 好 。 

5) 刷 涂 。 这 种 方法 防 锈 效果 不 好 ， 现 已 很 少 使 用 。 

(2) 封存 防 锈 水 的 使 用 

将 防 锈 水 用 于 封存 工艺 的 方法 有 全 浸 法 及 包装 纸 法 。 与 防 锈 工 序 一 样 ， 使 用 防 锈 水 
之 前 要 将 工件 清洗 干净 。 

1) 全 浸 法 。 将 制 件 全 浸没 在 玻璃 瓶 内 的 防 锈 水 中 ， 然 后 盖 好 玻璃 瓶 盖 即 可 。 

2) 包装 纸 法 。 制 件 冷 浸 涂 防 锈 水 后 ， 用 浸 有 防 锈 水 的 纸 包 应 ， 再 用 防 锈 水 蜡纸 或 
塑料 包装 。 

3) 作为 封存 包装 ， 防 锈 水 只 能 用 于 简单 制 件 ， 对 于 装配 件 ， 绥 蚀 剂 进入 狭 颖 、 孔 
洞 后 不 易 清 洗 干 净 ， 特 别 是 有 摩擦 面 的 制品 ， 如 轴承 ,在 取 用 、 涂 润滑 油 之 前 ， 如 果 这 
种 缓 蚀 剂 清洗 不 干净 ， 则 结晶 析出 时 会 造成 工作 面 划 伤 或 磨损 。 

4. 防 锈 水 使 用 中 的 注意 事项 

1) 因 防 锈 水 中 使 用 的 缓 蚀 剂 大 多 为 阳极 型 缓 蚀 剂 ， 使 用 时 要 求 有 较 高 的 浓度 ， 否 
则 有 加 剧 局 部 腐蚀 的 危险 。 当 水 中 有 Cl 或 S04 存在 时 ， 浓度 不 能 太 高 ， 故 要 对 使 用 的 
水 进行 分 析 ， 特 别 是 在 使 用 自来水 时 ， 要 注意 控制 这 类 干扰 物 。 

2) 需要 调整 亚 硝酸 钠 防 锈 水 的 pH 值 。pH 值 过 低 时 ， 缓 蚀 剂 效果 降低 ， 甚 至 
无 效 。 

3) 需要 注意 防 锈 水 对 各 种 金属 的 适用 性 ， 例 如 亚 硝 酸 钠 不 适用 于 铜 。 

4) 上 、 下 工序 使 用 油 类 时 ， 不 宜 使 用 防 锈 水 防 锈 。 

5) 重视 防 锈 水 的 排放 问题 。 

6) 需要 注意 绥 蚀 剂 毒性 问题 。 


5.5.2 乳化 型 防 锈 油 


在 乳化 型 防 锈 油 中 ， 连 续 相 是 水 ， 在 表面 活性 剂 的 作用 下 ， 油 与 金属 间 界 面 的 界面 
张力 下 降 ， 当 油 - 金 属 的 界面 张力 低 于 水 -金属 的 界面 张力 时 ， 油 置换 掉 表 面 上 的 水 ,并 
附着 在 金属 上 ， 形 成 一 层 保护 油膜 ， 起 到 防 锈 作 用 。 使 用 乳化 型 防 锈 油 薄膜 ， 以 水 代替 
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大 量 石油 溶剂 ， 可 节约 石油 资源 ， 对 环境 无 污染 ; 用 乳化 型 防 锈 油 处 理 过 的 工件 不 必 干 
燥 即 可 涂 油 ， 施 工 方便 ， 封 存 后 启封 也 便利 。 乳 化 型 防 锈 油 不 仅 用 于 零件 工序 间 防 锈 ， 


而 且 在 加 入 一 定 的 抗 磨 剂 后 ， 还 可 月 
































日 于 切削 加 工 润 滑 防 锈 ， 因 此 乳化 型 防 锈 油 有 着 广泛 


的 应 用 前 景 。 美 国 为 此 还 专门 制定 了 乳化 型 防 锈 油 的 美军 标准 (MIL-C-80084 ) 。 前 苏 
联 也 在 1974 年 公布 的 《金属 制品 的 备品 、 零 部 件 工序 间 防 锈 的 通用 技术 》 中 ， 把 乳化 








型 防 锈 油 定 为 工序 间 月 


了 明确 规定 。 


























昌 防 锈 材料 之 一 ， 并 对 乳化 型 防 锈 油 的 性 能 和 使 用 注意 事项 等 进行 


乳化 型 防 锈 油 主要 含 基础 油 、 水 、 乳 化 剂 。 在 乳化 剂 的 作用 下 ， 油 水 交融 形成 均匀 








的 分 散 体 。 乳 化 型 防 锈 油 是 一 种 水 包 油 型 
(质量 分 数 ) 以 上 ， 根据 乳化 液 的 使 用 要 求 ， 


























4 乳化 液 。 乳 化 液 中 水 的 含量 一 般 都 在 80% 














需要 加 入 缓 蚀 剂 、 稳 定 剂 、 防 霉 剂 、 消 泡 





ЖІ, 、 助 溶剂 等 。 乳 化 型 防 锈 油 还 可 以 作为 水 基 切 削 乳 化 液 使 用 ， 它 兼顾 了 切削 水 和 切削 











dy 








由 的 各 种 优点 ， 同 时 还 可 以 节省 大 量 的 站 














料 。 表 5-10 给 出 了 一 些 常用 乳化 型 防 锈 油 





































































































































































































(乳化 切削 液 ) 的 配方 。 
表 5-10 常用 乳化 型 防 锈 油 〈 乳 化 切削 液 ) 的 配方 
序 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 使 用 说 明 

采油 21 
松香 7 
氢 氧 化 钠 4 

1 典型 的 老 配 方 ， 现 在 很 少 使 用 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 66 
乙醇 0.7 
水 1.3 
油 酸 11.5 

2 三 乙醇 胺 8:2 典型 的 老 配 方 ， 现 在 很 少 使 用 
全 损耗 系统 用 油 жи 
环 烷 酸 锐 11.5 
石油 磺 酸 钢 11.5 

Т ыы 4. 2. шаны 
油 酸 三 乙醇 胺 皂 3.5-5 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 余 量 
石油 磺 酸 钢 1 
石油 磺 酸 钠 12 
三 乙醇 胺 1.5 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 余 量 
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( 续 ) 
序 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 使 用 说 明 
石油 磺 酸 钢 12 
жаю А 一 般配 制 成 3% ~ 5% (质量 分 数 ) 
5 油 酸 11.5 的 乳化 液 再 使 用 ， 适 用 于 磨 、 车 、 钻 
三 乙醇 胺 6.5 等 加 工 ， 清 洗 防 锈 性 能 良好 
L-AN32 全 损耗 系统 用 油 余 量 
石油 磺 酸 钢 10 
磺 化 油 10 
三 乙醇 胺 10 
6 油 酸 2.4 磨 前 金属 铜 
氧 氧 化 钾 0.6 
水 3 
L-AN7 ~ L-AN10 全 损耗 系统 用 油 余 量 
石油 磺 酸 钠 36 
三 乙醇 胺 6 
не Басын бы сады 
Е таннин т 使 用 前 稀释 ， 用 于 车 、 磨 、 超 精 研 
加 工 
Ж-Е 0.2 
L-AN7 全 损耗 系统 用 油 余 量 
高 级 脂肪 酸 三 乙醇 胺 6~9 
OP-3 6-9 使 用 浓度 一 般 为 3% ~5% (质量 分 
水 2-5 Ж), ， 具 有 较 好 的 清洗 和 缓 蚀 性 
L-AN5 或 L-AN7 全 损耗 系统 用 油 余 量 
石油 磺 酸 钠 13 
9 高 级 脂肪 酸 钠 皂 4 缓 蚀 性 好 
L-AN46 全 损耗 系统 用 油 余 量 
石油 磺 酸 钠 34.9 
三 乙醇 胺 8.7 
油 酸 16.6 
10 用 于 精 磨 零件 的 加 工 
乙醇 4.9 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 34.7 
茶 乙 醇 胺 0.2 
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( 续 ) 
序 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 使 用 说 明 
石油 磺 酸 馈 6 
тетя 
анаи Б 制 成 15% -20% (质量 分 数 ) 的 乳 
Т 氧化 石蜡 4 化 液 ， 可 代替 植物 油 、 硫 化 切削 液 ， 
氧化 硬 脂 酸 3 作为 螺母 勒 光 和 单 轴 车 床 润滑 剂 ， 组 
нөстен ЕЕ 蚀 性 良好 ， 具 有 极 压 性 
L-AN32 或 L-AN46 全 损耗 系统 用 油 余 量 
ЕЕ 3 
2 Ў 一 般配 制 成 10% -20% 的 乳化 液 再 
Т 氧化 石蜡 30 使 用 ,适用 于 拉 深 、 车 前 、 攻 螺纹 等 
L-AN32 全 损耗 系统 用 油 30 加 工 ， 可 提高 切削 效率 ， 降 低 表 面 粗 
40% (质量 分 数 ) NaOH 调制 成 弱 碱 性 约 10 шады 
ялін 10 
硫化 油 酸 9 
石油 磺 酸 钢 20 
13 -- 麻 削 金属 铀 
油 酸 2 
三 乙醇 胺 5 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 余 量 
石油 磺 酸 钠 15 ~25 
三 乙醇 胺 3~5 
И РЕКАМ е, 6-7. 5 使 用 稀释 液 ， 用 于 车 、 磨 、 超 精 研 
消 泡 草 0.1~0.5 | 加 工 
无 水 Na СО, 0.5 
L-AN7 全 损耗 系统 用 油 20 





























6.1 概述 



































金属 的 氧化 实质 是 通过 化 学 或 电化 学 等 方法 在 金属 表面 生成 一 层 均匀 、 致 密 并 具有 
一 定 厚度 和 机 械 强度 的 氧化 膜 ， 这 种 生成 氧化 膜 的 过 程 称 为 金属 的 氧化 。 金 属 的 氧化 能 
有 效 地 提高 金属 的 耐 蚀 性 及 其 他 特殊 性 能 ， 如 润 请 、 耐 热 、 绝 缘 等 ， 被 广泛 用 于 航空 、 
电气 、 电 子 工业 、 机 械 制 造 、 建 筑 及 轻工业 。 

按 工件 材质 不 同 ， 氧 化 处 理 分 为 钢铁 氧化 及 非 铁 金属 ( 铝 、 镁 、 铜 及 其 合金 ) Ж 
化 ; 按 氧 化 方法 ， 氧 化 处 理 则 可 分 为 化 学 氧化 和 电化 学 氧化 。 


6.2 钢铁 的 氧化 


钢铁 的 氧化 也 称 为 发 蓝 或 发 黑 ， 其 实质 是 通过 化 学 或 电化 学 方法 ， 在 其 表面 生成 
层 氧 化 膜 。 氧 化 膜 很 薄 ， 其 厚度 为 0.5 ~1.5wm， 对 零件 尺寸 精度 不 会 有 显著 影响 。 膜 
的 主要 成 分 为 Fe;0, (磁性 氧化 铁 ) 。 膜 层 颜 色 取 决 于 工件 表面 状态 、 材 料 成 分 和 氧化 
处 理工 艺 规范 。 氧 化 膜 一 般 呈 黑色 或 蓝 黑 色 。 适 钢 和 含 硅 量 较 高 的 特殊 钢 氧化 膜 呈 褐色 
或 深 黑色 。 生 成 氧化 膜 时 ， 因 不 析出 氢 ， 故 不 会 产生 氢 脆 。 氧 化 的 方法 很 多 ,钢铁 的 氧 
化 有 化 学 氧化 (主要 是 碱 性 氧化 ) 及 电化 学 氧化 两 种 ， 本 节 主 要 介绍 化 学 氧化 工艺 。 
6.2.1 碱 性 氧化 (高 温 发 蓝 ) 

1. 氧化 膜 生成 原理 

一 般 在 较 高 温度 (130 ~ 150%) 下 ， 氧 化 剂 和 氧 氧 化 钠 与 金属 铁 作 用 ， 生 成 亚 铁 
酸 钠 (Na,Fe0,) 再 相互 反应 ， 生 成 Fe;0,， (磁性 氧化 铁 ) 。 其 反应 如 下 : 

3Fe + NaNO, +5NaOH =3Na,FeO, + H,O + МН, 1 
6Na, FeO, + NaNO, + 5H,O =3Na,Fe,O0, +7NaOH + NH, 1 
Na, FeO, + Ха,Ғе,О, +2H,0 = Ее, О, +4NaOH 

应 用 最 普 衣 的 钢铁 氧化 方法 是 在 添 有 氧化 剂 如 硝酸 钠 或 亚 硝 酸 钠 的 强 碱 深 液 里 ， 于 
100% 以 上 的 温度 进行 处 理 。 氧 化 过 程 的 速度 取决 于 能 氧化 二 价 铁 离 子 的 亚 硝 基 化 合 物 
的 形成 速度 。 

从 氧化 膜 的 生成 过 程 来 看 ， 开 始 时 金属 铁 在 碱 性 溶液 里 溶解 ， 在 金属 铁 和 溶液 的 接 
触 界面 处 形成 了 氧化 铁 的 过 饱和 溶液 ， 然 后 ， 在 金属 表面 上 的 个 别处 生成 了 氧化 物 的 唱 
胞 。 这 些 品 胞 的 逐渐 增长 ， 导 致 在 金属 铁 表 面 形 成 一 层 连续 成 片 的 氧化 膜 。 而 当 氧 化 膜 
完全 覆盖 住 金属 表面 之 后 ， 就 将 使 溶液 与 金属 隔绝 ， 铁 的 溶解 速度 与 氧化 膜 的 生成 速度 
随 之 降低 。 

























































































































































































ПМ 







































































度 和 单个 晶 胞 长 大 的 速度 
时 ， 人 金属 表面 上 晶 胞 数 多 ， 
致密 的 氧化 膜 ， 如 图 6-1a 


度 慢 的 工艺 ， 因 为 这 样 会 造 


氧化 膜 的 生长 速度 以 及 其 厚度 取决 于 品 胞 的 形成 速 


之 比 。 当 唱和 胞 形成 速度 很 快 
各 唱 胞 相互 结合 而 形成 一 层 
所 示 。 不 能 选择 唱 胞 形成 速 
告 成 各 唱 胞 相互 结合 时 晶 胞 已 




















经 长 大 ， 从 而 使 形成 的 氧化 膜 较 厚 ， 其 至 形成 纹 松 的 氧 





化 膜 ， 如 图 6-1b 所 示 。 








与 金 相 组 织 有 关 。 高 碳 钢 和 


钢铁 在 这 一 氧化 溶液 中 的 溶解 速度 和 它 的 化 学 成 分 


氧化 速度 快 而 低 碳 钢 的 氧化 





速度 慢 ， 因 此 ， 氧 化 低 碳 钢 不 宜 采用 氢 氧 化 钠 含 量 较 低 


的 氧化 溶液 。 钢 铁 氧化 工 
时 ， 不 会 产生 氢 脆 。 
2. 工艺 流程 








艺 的 特点 是 在 处 理 高 应 力 钢 
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图 6-1 





氧化 膜 的 生长 示意 图 


目前 生产 中 一 般 用 碱 性 化 学 氧化 法 ， 其 工艺 流程 为 有 机 溶剂 脱脂 一 化 学 脱脂 一 热 
水 洗 一 流动 冷水 洗 一 酸 洗 (工业 盐酸 ) 一 流动 冷水 洗 一 化 学 氧化 一 回收 槽 浸 洗 一 流动 
冷水 洗 一 钝 化 处 理 (质量 分 数 为 3% ~5% 的 肥皂 液 ， 温度 为 80 ~ 90%, 3 ~5min, 或 质 
量 分 数 为 0.2% 的 铬 醋 + 质量 分 数 为 0.1% 的 磷酸 ， 温 度 为 60 ~70%C ，0.5 ~ lmin) 一 热 











水 清洗 (70 ~ 100% ) 一 热 风 吹 干 或 室温 干燥 一 检验 一 浸 六 
油 中 浸 3 ~5min， 温 度 为 105 ~110% )。 
为 了 提高 工件 的 耐 蚀 怕 






































处 理 ， 以 进一步 提高 耐 蚀 性 : 用 3% ~ 5% (质量 分 数 ) 的 重 铬 酸 钾 在 90-95% 处 理 


10 ~ 1Smin。 或 用 肥 电 进行 填充 处 理 ， 将 氧化 膜 的 孔隙 十 满 : 用 3% ~5% (质量 分 数 ) 


的 肥皂 在 80 ~90% 处 理 3 

































































. ЖЕГІН, 




















~Smin。 








钝 化 或 电化 过 的 工件 用 流动 水 洗 净 ， 














E ， 还 要 用 油 或 蜡 涂 覆 氧 化 过 的 表面 。 由 于 在 氧化 膜 表 面 ， 
溶液 比 油 更 容易 润 湿 ， 所 以 在 氧化 膜 干 燥 前 ， 将 工件 浸 在 稀 肥 皂 水 溶液 里 ， 以 提高 注 
金属 表面 的 润 湿 性 。 可 以 涂 机 六 























(在 机 油 、 锭 子 油 或 变压器 


水 
在 
变 压 需 油 等 。 还 可 以 先 用 重 铬 酸 钾 进 行 钝 化 


Н 





吹 干 或 烘 干 ， 然 后 浸入 105 ~ 110% 的 锭 子 油 


里 处 理 3 ~$min， 取 出 停放 10 ~ 1Smin， 使 表面 残留 油 流 掉 ， 或 用 干净 的 抹布 将 表面 多 





余 的 油 擦 掉 。 














3. 溶液 配方 及 工艺 条 件 
钢铁 碱 性 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-1 。 
表 6-1 钢铁 碱 性 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 




















工艺 4 
成 分 及 工艺 条 件 Т1 Т4 2 т 3 = 
5—18 ЖСН 
氧 氧化 钠 (NaOH)/g: 1! 600 ~700 600 ~700 550 ~ 650 550 ~ 650 750 ~ 850 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g:L-! 200 ~250 55 ~65 150 -200 100 ~150 150 ~200 
磷酸 三 钠 (Маз РО, )/g 1! 20 ~30 
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( 续 ) 
І 工艺 4 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 正 艺 2 1.23 - 
98—18 ЖОС 
重 铬 酸 钾 (K,Cr,07)/g:L-! 25 ~35 
温度 /%C 130 -137 130 ~ 137 135 ~ 145 130 ~ 135 140 ~ 150 
时 间 /min 15 60 ~90 60 ~90 10 ~20 40~50 
Е: 工艺 1 涂 液 含 重 铬 酸 钾 ， 氧 化 速度 快 ， 膜 致密 ， 但 光亮 性 差 。 工 艺 2 溶液 含有 磷酸 三 钠 ， 溶 液 中 铁 














含量 增多 有 利于 提高 氧化 膜 性 能 。 工 艺 3 为 一 般 通 用 工艺 ， 层 膜 美 观光 亮 。 工 艺 4 为 双 槽 氧化 法 ， 
从 第 一 槽 氧化 后 取出 不 清洗 直接 进入 第 二 模 ， 可 获得 防护 性 较 好 的 蓝 黑色 光亮 氧化 膜 ， 厚度 为 
1.5--2. 5ршп,, 
4. 溶液 配制 
先 在 氧化 覃 内 加 2/3 体积 的 水 ， 将 计量 的 Маон Л т ЛА, РЕ Л. 
NaN0, 及 其 他 组 分 ， 全 部 溶解 后 ， 加 水 至 规定 体积 。 加 热 至 工作 温度 ， 取 样 进行 化 学 分 
析 、 调 整 ， 如 溶液 沸点 比 预定 的 温度 高 ， 则 加 水 降低 操作 温度 ， 经 小 试 合格 以 后 ， 表 正 
式 进行 大 生产 。 
新 配制 的 溶液 应 含有 一 定量 的 铁 或 加 入 少量 旧 的 氧化 液 ( 铁 眉 处 理 )， 以 增加 溶液 
里 的 铁 离 子 ， 配 好 后 应 进行 化 学 分 析 。 这 样 得 到 的 氧化 膜 均 匀 、 结 合 牢 固 且 致密 。 
5. 钢铁 氧化 工艺 的 影响 因素 
(1) 溶液 的 碱 浓度 ”溶液 碱 浓 度 增 高 时 ， 相 应 地 升 高 溶液 温度 ， 所 获得 的 氧化 膜 
厚度 增加 。 但 当 增高 溶液 中 碱 的 含量 时 ， 氧 化 膜 表面 易 出 现 红 褐色 的 氧 氧 化 铁 。 过 高 时 
所 生成 的 氧化 膜 被 碱 溶解 ， 不 能 生成 膜 。 当 溶液 碱 浓度 低 时 ,金属 表面 的 氧化 腊 薄 ， 发 
花 ， 过 低 时 不 生成 氧化 膜 。 
(2) 氧化 剂 的 含量 ”氧化剂 含量 越 高 ， 生 成 的 亚 铁 酸 钠 和 铁 酸 钠 越 多 ,促进 反应 
速度 加 快 ， 这 样 生成 氧化 膜 的 速度 也 快 ， 而 且 膜 层 致 密 和 牢固 。 如 果 和 氧化 剂 的 含量 过 
低 ， 则 氧化 膜 玖 松 且 厚 。 
(3) 温度 ”氧化 溶液 温度 增高 时 ， 和 氧化 速度 相应 加 快 ， 生 成 的 晶 胞 多 ,使 氧化 膜 
变 得 致密 而 且 薄 。 但 温度 升 得 过 高 时 ， 和 氧化 膜 (Fe,0,) 在 碱 溶 液 中 的 溶解 速度 同时 加 
快 ， 致 使 氧化 速度 变 慢 。 所 以 在 氧化 刚 开始 时 温度 不 能 太 高 ， 否 则 Fe;,0, 晶 粒 减 少 ， 会 
使 氧化 膜 变 得 跑 松 。 氧 化 溶液 的 温度 进 槽 时 应 在 下 限 ， 出 权时 应 在 上 限 。 
(4) 铁 离 子 含量 氧化 溶液 里 的 铁 离子 是 在 氧化 反应 过 程 中 ， 从 工件 上 逐渐 溶解 
下 来 的 ， 它 的 含量 对 氧化 膜 的 生成 是 有 影响 的 。 千 初 配 槽 溶液 里 的 铁 离 子 含量 低 ， 则 会 
ЖЕМДІ НАНЫ МЕНЕ, ЛЕУ ЕТЕ, ЖО. 
(5) 氧化 时 间 “钢铁 工件 含 碳 量 高 时 容易 氧化 ， 氧 化 时 间 要 短 ; 合金 钢 含 碳 量 低 ， 
不 易 氧 化 ， 氧 化 时 间 要 长 。 可 见 氧 化 时 间 的 长 短 取 决 于 钢铁 的 含 碳 量 。 
6. 氧化 膜 的 性 质 及 厚度 选择 
钢铁 的 氧化 膜 是 由 Fe; 0, 组 成 的 ， 它 能 不 被 水 化 ， 膜 的 结构 和 防护 性 都 随 氧 化 膜 厚 
度 的 变化 而 变化 。 钢 铁 的 氧化 膜 厚 度 不 能 小 于 4 nm， 很 薄 的 膜 对 工件 的 外 观 无 影响 ， 
但 也 无 防护 作用 。 钢 铁 的 氧化 膜 也 不 宜 超过 2km， 厚 的 膜 是 无 光泽 的 ， 呈 黑色 或 灰 黑 
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色 ， 而 且 耐 机 械 磨损 性 能 差 。 厚 度 为 0.6 ~0. Врт 的 膜 有 最 好 的 防护 性 能 和 耐 磨 性 。 要 
求 具有 了 耐 蚀 性 的 工件 ,不 能 无 附加 保护 处 理 ， 无 附加 保护 处 理 的 钢铁 氧化 膜 的 耐 蚀 性 
低 ， 并 与 操作 条 件 有 关 。 在 工件 氧化 后 ， 经 过 涂 履 油 或 蜡 进 行 附 加 保护 处 理 ， 其 抗 盐 雾 
性 能 从 几 小 时 延长 至 24 ~ 150h。 

7. 钢铁 氧化 膜 质量 检验 

(1) 温 油 前 的 外 观 检验 ”钢铁 氧化 膜 的 检验 ， 主 要 是 用 肉眼 观察 氧化 膜 的 外 观 。 
钢铁 的 合金 成 分 不 同 ， 在 色泽 上 有 所 差异 。 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 工件 在 氧化 后 颜色 呈 黑 
色 和 黑 蓝 色 ， 适 钢 呈 上 暗 褐 色 ， 高 合金 钢 呈 紫红 色 。 但 氧化 膜 均 应 是 均匀 致密 的 。 
氧化 膜 的 表面 不 允许 有 未 氧化 的 斑点 ， 不 应 有 易 擦 去 的 红色 挂 灰 和 抛光 膏 残 迹 、 针 
孔 、 和 裂纹、 斑点、 机 械 损伤 等 缺陷 。 零 件 表面 允许 有 因 喷 砂 、 适 造 、 渗 矶 、 滩 火 、 焊 接 
等 工艺 处 理 不 同 而 引起 的 色泽 差异 。 

(2) 耐 腐蚀 检验 ”可 以 根据 使 用 要 求 来 进行 氧化 膜 的 耐 蚀 性 试验 ， 其 方法 如 下 : 

1) 将 氧化 的 零件 浸泡 在 3% (质量 分 数 ) 的 硫酸 铜 溶液 里 ， 在 室温 下 保持 205 后 
将 零件 取出 ， 用 水 洗 净 表面 ， 以 不 出 现 红色 接触 点 为 合格 。 

2) 用 酒精 擦 净 表 面 ， 滴 上 硫酸 铜 溶液 若干 点 ， 同 时 开动 秒表 计时 ，20s 后 不 出 现 
铜 的 红 点 为 合格 。 

硫酸 铜 溶 液 的 配置 方法 : 将 3g 分 析 纯 硫酸 铀 晶体 溶 于 97mL 蒸馏 水 里 后 ， 再 加 少量 
的 氧化 铜 仔细 搅拌 均匀 ， 然 后 将 剩余 的 氧化 铜 过 滤 掉 。 

8. 氧化 膜 常见 缺陷 及 处 理 
氧化 膜 常 见 缺 陷 及 处 理 见 表 62。 不 合格 的 氧化 膜 可 用 有 机 溶剂 脱脂 和 化 学 脱脂 ， 
清洗 干净 后 ， 在 浓度 为 100 ~ 1506 + 工 -的 HCl 或 也 SO, 溶液 中 浸 蚀 数秒 至 数 十 秒 即 可 


清除 。 







































































表 6-2 氧化 膜 常见 缺陷 及 处 理 
缺 陷 原因 及 处 理 方法 
1) NaOH 含量 过 高 ， 降 低 NaOH 浓度 
2) 温度 过 高 ， 降 低温 度 
氧化 膜 有 红色 挂 灰 3) 溶液 中 含 铁 量 过 多 。 稀 释 溶液 使 沸点 降 至 120% 左右 ， 部 分 铁 酸 
钠 水 解 成 Fe( OH) ;沉淀 ， 除 去 沉淀 物 ， 然 后 加 热 浓缩 ， 使 沸点 上 升 至 
工艺 条 件 ; 也 可 加 入 甘油 捞 去 浮 渣 
1) 氧化 时 间 不 够 














































































































氧化 膜 色泽 不 均匀 、 发 花 2) NaOH 含量 低 ， 补 充 NaOH， 将 溶液 沸点 提高 
3) 脱脂 不 彻底 ， 加 强 预 处 理 
氧化 膜 附着 力 差 Мало, 5 ИЕ, ЭЕ махо, 
00 ЖАНЕ, ЕЕЕ Ж, ЫН 
局 部 不 下 成 氧化 腊 或 局 部 氧化 | 1) ІНЕН. НЕТ 
膜 脱落 2) 氧化 前 脱脂 不 彻底 ， 加 强 预 处 理 及 清洗 
1) 氧化 液 温度 六 高 ， а е ， 低 溶 液 沸点 
工件 上 有 黄 绿 色 挂 需 ) 氧化 液 温度 过 高 ， 补 充 水 分 ， 降 低 溶液 消 




















2) NaN0, 含 量 过 高 ， 提 高 МаМО, ІН 
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( 续 ) 





缺 [8 原因 及 处 理 方法 


- 件 氧化 后 用 肥皂 液 处 理 时 ， 肥皂 液 水 质 硬 ， 带 腐蚀 性 ， 或 氧化 后 清洗 不 彻底 。 加 强 氧 化 后 的 清 
氧化 膜 出 现 白 点 洗 工 作 


工件 存放 期 间 出 现 白 霜 氧化 后 清洗 不 彻底 ， 加 强 清 洗 工 作 















































9. 碱 性 氧化 工艺 注意 事项 

1) 有 和 较 多 油脂 的 钢铁 件 不 能 直接 进行 氧化 处 理 。 如 果 工 件 稍 带 油脂 且 没 有 腐蚀 产 
物 ， 则 可 以 直接 在 浓 碱 溶液 中 进行 氧化 。 否 则 ， 应 该 在 有 机 溶剂 或 碱 性 溶液 中 进行 脱 
脂 ， 在 加 有 组 蚀 剂 的 硫酸 或 盐酸 里 进行 酸 洗 。 因 为 带 较 多 油脂 的 钢铁 件 会 造成 氧化 液 碱 
性 下 降 ， 过 早 失效 。 

2) 不 同 的 钢材 应 采用 不 同 的 氧化 工艺 。 钢 的 含 碳 量 如 果 不 同 ， 则 应 该 采取 不 同 的 
处 理工 艺 ， 含 碳 量 低 的 钢 应 该 采用 高 浓度 的 碱 液 和 高 的 处 理 温 度 ， 具 体 要 求 见 表 6-3 。 

表 6-3 不 同 钢材 的 氧化 处 理工 艺 



































钢 的 碳 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 溶液 的 沸点 温度 /C 处 理 时 间 /min 
0.7 135 ~ 137 10 ~ 30 
0.7 ~0.4 138 ~ 140 30-50 
0.4-0.1 142 ~ 145 40 ~60 
合金 钢 142 ~ 145 60 ~90 








3) 氧化 档 液 要 在 100%C 以 下 补充 水 分 。 当 工件 进入 模 液 时 ， 温 度 应 在 下 限 ， 上 限 
温度 是 出 槽 温度 ， 当 氧化 完成 以 后 ， 洲 液 漳 点 会 升 高 ， 适 当 加 一 些 热 水 ， 最 好 溶液 温度 
降 到 100%C 以 下 再 加 热 水 ， 这 样 可 以 防止 碱 液 飞溅 。 
4) 氧化 模 液 再 次 使 用 时 应 的 碎 表面 硬 皮 后 再 开始 加 热 。 氧 化 停产 期 间 ， 因 槽 液 温 
度 降 低 ， 档 液 表 面 会 结 成 硬 皮 ， 再 次 使 用 前 必须 先 用 铁 锤 捣 碎 表面 硬 皮 才能 加 热 溶 液 ， 
以 免 溶 液 在 加 热 时 爆炸 、 飞 溅 。 

5) 钢铁 氧化 处 理 后 要 经 过 后 处 理 才 能 使 用 。 

б) 钢铁 的 氧化 处 理 一 定 要 控制 好 影响 氧化 膜 的 各 种 因素 。 影 响 氧化 膜 的 因素 很 
多 ， 如 洲 液 的 成 分 含量 、 温 度 、 材 料 和 合金 成 分 等 。 

7) 钢铁 的 氧化 处 理 液 要 经 过 检验 再 投入 使 用 。 

8) 不 合格 的 膜 层 ， 在 酸 洗 溶液 里 除去 后 应 重新 进行 氧化 处 理 。 弹 得 钢 和 不 允许 酸 
洗 的 合金 钢 ， 用 机 械 方法 除去 旧 氧 化 膜 。 


6.2.2 常温 发 蓝 


钢铁 常温 发 蓝 具 有 能 耗 低 、 生 产 成 本 低 、 易 操作 、 工 效 高 等 诸多 优点 ， 好 的 常温 发 
蓝 配 方 及 工艺 已 部 分 代替 了 高 温 发 蓝 工 艺 ， 并 在 膜 的 色泽 、 成 膜 速度 、 耐 蚀 性 及 结合 
方面 都 有 较 好 的 效果 。 目 前 有 许多 钢铁 常温 发 蓝 剂 商品 应 市 ， 但 优 劣 不 一 ， 有 些 发 蓝 剂 
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稳定 性 不 够 ， 寿 命 短 ; 有 些 成 膜 质量 不 理想 ， 还 有 待 改进 和 提高 。 也 有 许多 单位 自行 配 
制 使 用 。 
常温 发 蓝 机 理 
4 铁 制 件 常温 发 蓝 使 用 的 主要 成 分 是 二 价 铜 及 四 价 硒 盐 ， 硒 化 铜 是 黑色 化 合 物 。 将 
经 过 预 处 理 (与 高 温 发 蓝 预 处 理 同 ) 的 工件 放 入 常温 发 蓝 液 中 ， 有 三 种 化 学 反应 同时 
жн. 溶液 中 的 强酸 与 铁 作用 ,使 铁 部 分 溶解 ， 发 蓝 液 中 的 Cu 在 对 茶 二 酚 的 促进 作 
用 下 ， 发 生 置换 反应 而 沉 洗 在 工件 表面 上 ， 形 成 金属 铜 ; 金属 铜 再 与 亚 硒 酸 发 生 氧化 - 
还 原 反 应 生成 黑色 的 硒 化 铜 (CuSe) 。 实 际 上 钢铁 成 膜 的 颜色 是 蓝 或 黑 并 无 多 大 区 别 ， 
有 人 称 为 蓝 ， 也 有 人 称 为 黑 ， 可 能 较 浅 颜 色 的 膜 似 蓝 、 较 深 颜 色 的 膜 显 黑 。 

2. 常温 发 蓝 液 配方 及 工艺 条 件 

常温 发 蓝 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-4。 
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表 6-4 常温 发 蓝 液 配方 及 工艺 条 件 



























































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 1:22 
硫酸 铜 (CuS0, : 5H,0)/g: 1.7! 1-3 2-3 
氯 化 镍 (NiCl, > 6H,0) 0/61 2 
对 茶 二 酚 (CeHe0,)/g: 1! 2-4 
亚 硒 酸 (H,Se03)/g:L-! 4-5 
氧化 硒 (Se0, )/g 17! 25-3 
硝酸 (HNO;)/mL + 17! 30 40 
氯 化 亚 铁 ( FeCl, : 4Н,0) ив 17! 1-3 
焦 碰 酸 钾 ( KyP,0;)/g: 1! 3~4 
三 乙醇 胺 /mL :上 L-! 3 
ЧИЛЕ | (NH ),S03] 少量 
抗坏血酸 (Ce Hs06) 少量 
OP-100/g + 1.7! 5 
添加 剂 /g 1,7! 适量 
温度 室温 
pH 值 1-3 2.5 -3.5 
处 理 时 间 /min 21-5 








3. 常温 发 蓝 注意 事项 

І) 新 配 发 蓝 液 是 浑浊 的 ，24h 后 呈 绿 色 透 明 状 。 

2) 发 蓝 液 即 使 上 只 处 理 很 少 的 零件 ， 也 会 不 断 发 生 自 催化 反应 ， 且 不 会 终止 。 因 
此 ， 应 根据 工件 批量 大 小 ， 随 时 配 ， 随 时 用 完 。 

3) 配制 及 盛装 常温 发 蓝 液 的 容器 ， 可 和 采用 硬 聚 所 乙烯 板 焊 接 而 成 ， 不 能 用 钢铁 
制品 。 
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Д) 在 发 蓝 过 程 中 ， 由 于 酸 的 消耗 ，pH 值 将 升 高 ， 从 而 影响 发 蓝 质量 ， 故 必须 使 
pH 值 <3 (可 用 部 分 更 换 发 蓝 液 的 方法 来 降低 酸度 ) 。 

其 他 要 求 与 方法 同 常规 高 温 发 蓝 。 

不 合格 的 氧化 膜 可 用 有 机 溶剂 脱脂 和 化 学 脱脂 ， 清 洗 干 净 后 ,在 100 ~ 1506 :LL 
的 HCl 或 H,SO0, 溶 液 中 温 蚀 数秒 至 数 十 秒 即 可 除 净 。 


6.3” 铝 及 铝 合 金 的 氧化 








铝 及 铝 合金 氧化 处 理 的 方法 主要 有 两 类 . 

І) 化 学 氧化 。 氧 化 膜 较 薄 ， 厚 度 为 0.5 ~4um， 且 多 孔 ， 质 软 ， 具 有 和 良好 的 吸附 
性 ， 可 作为 有 机 涂 层 的 底层 ， 但 其 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 均 不 如 阳极 氧化 膜 。 

2) 电化 学 氧化 。 氧 化 膜 厚度 为 5 ~20pm ( 硬 质 阳极 氧化 膜 厚度 可 达 60 -200шп), 
有 和 较 高 的 硬度 ， 良 好 的 耐 热 性 和 绝缘 性 ， 耐 刨 性 高 于 化 学 氧化 膜 ， 多 孔 ， 有 很 好 的 吸附 
能 力 。 铝 及 铝 合金 大 气 中 自然 形成 的 氧化 膜 、 化 学 处 理 得 到 的 氧化 膜 以 及 阳极 氧化 得 到 
的 氧化 膜 ， 其 性 能 比较 见 表 6-5 „ 

#65 铝 及 铝 合金 氧化 膜 比较 
























































氧化 膜 种 类 厚度 特 性 
大 气 中 自然 形成 的 氧化 膜 | 。 0. 005 ~0. 015pm 非 晶 态 、 多 孔 ， 不 均匀 、 不 连续 ， 不 起 防护 作用 

НЕ 23 Х, РЕ НА ЕНЕТІН 
а оа ТИЕ қа а 阳极 氧 





І) 硬度 高 ， 铝 合金 上 氧化 膜 硬度 可 达 400 ~ 600НУ, 
纯 馈 上 氧化 膜 硬度 可 达 1200 ~ 1500HV 





一 般 为 5 ~20pm 2) 耐 蚀 性 较 好 
阳极 氧化 得 到 的 氧化 膜 | ” 硬 质 阳极 氧化 膜 为 3) 有 和 较 强 的 吸附 能 
60 -250шп 4) 绝缘 性 能 











5) 绝热 性 、 耐 热 性 好 。 氧 化 膜 可 耐 1500%C 高 温 (21 
铝 只 能 耐 660% ) 











6. 3.1 化 学 氧化 


铝 及 铝 合 金 的 化 学 氧化 处 理 设 备 简 单 ， 操 作 方 便 ， 生 产 率 高 ， 不 消耗 电能 ,适用 范 
围 广 ， 不 受 和 零件 大 小 和 形状 的 限制 。 铝 及 铝 合 金 化 学 氧化 的 工艺 按 其 溶液 性 质 可 分 为 碱 
性 氧化 法 和 酸性 氧化 法 两 大 类 。 按 膜 层 性 质 可 分 为 氧化 物 膜 、 磷 酸 盐 膜 、 铬 酸 盐 膜 、 铬 
酸 -磷酸 盐 膜 。 

1. 铬 酸 盐 化 学 氧化 原理 

铬 酸 盐 氧化 处 理 液 呈 酸 性 或 弱酸 性 ， 溶 液 pH 值 为 1.8 左右 (金黄 色 ) 或 2.1 ~4.0 
(无 色 )， 成 膜 剂 为 Cr0; ， 助 溶剂 为 F  。 铝 表面 首先 受到 腐蚀 ， 产 生 氧 气 ， 氧 气 被 铬 
酸 氧化 生成 水 。 铝 表面 由 于 有 氢气 产生 ， 导 致 所 离子 消耗 ， 使 局 部 pH 值 上 升 ， 溶 解 的 
铝 一 部 分 形成 氧化 膜 ， 男 一 部 分 与 六 价 铬 、 气 结合 ， 在 溶液 中 以 配 离子 形式 存在 。 反 应 
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式 如 下 : 
2Al +6H’*—2 АР" +3Н, 1 
2С10, +3H, 一 Cr,0;( 含 水 ) +3H,0 
2Al* +60H -一 AL0,( 含 水 ) +3H,0 
总 反应 式 为 2Al +2Cr0; 一 Al0; (含水 ) + Cr 0O; (含水 ) 

式 中 右边 项 就 是 铬 酸 盐 氧 化 膜 ， 氧 化 膜 中 还 含有 一 定量 的 六 价 铬 、 氟 离子 等 。 因 为 
氧化 膜 中 含有 少量 的 六 价 铬 ， 所 以 氧化 膜 在 轻微 破损 时 ， 能 在 破损 区 生成 新 的 氧化 膜 ， 
起 到 自动 修复 作用 ， 铬 酸 盐 氧化 膜 的 耐 蚀 性 比 天 然 膜 高 10 ~ 100 倍 ， 着 色 性 也 很 好 。 膜 
的 色调 与 处 理 试剂 和 处 理 条 件 有 关 ， 纯 铝 氧 化 膜 透明 度 很 高 ， 但 含有 锰 、 镁 、 硅 等 合金 
元 素 时 ， 氧 化 膜 的 颜色 发 暗 。 

铬 酸 盐 氧化 膜 的 颜色 变化 规律 是 : 无 色 一 彩虹 色 一 金黄 色 一 黄色 。 膜 由 薄 变 厚 ， 无 
色 膜 最 薄 ， 黄 色 膜 最 厚 。 腊 越 厚 ， 其 抗 擦 伤 性 、 耐 磨 性 、 自 动 修复 能 力 越 强 。 膜 的 耐 蚀 
性 与 膜 的 厚度 不 存在 直接 关系 ， 它 与 膜 的 质量 以 及 其 他 许多 因素 有 关 ， 只 有 在 其 他 所 有 
条 件 相 同 的 情况 下 ， 厚 度 大 的 氧化 膜 其 耐 蚀 性 也 高 。 
氧化 膜 用 作 涂 装 底 膜 时 ， 厚 度 以 0. 11 ~0.27pm 较 合 适 。 和 氧化 膜 不 溶 于 水 及 有 机 溶 
剂 ， 但 溶 于 强酸 和 强 碱 。 它 在 金属 表面 极其 牢固 ， 冲 压 变形 时 也 不 受 损 害 。 它 的 电阻 很 
低 ， 因 此 可 作为 电子 产品 的 保护 膜 ， 且 对 熔 焊 性 能 不 产生 影响 。 氧 化 膜 的 热 稳定 性 视 膜 
厚 而 异 ， 在 未 涂 保 护 漆 时 ， 热 稳定 温度 可 达 150 ~ 200% ， 在 涂 有 保护 漆 时 可 达 3509. 
它 的 耐 磨 性 良好 ， 和 同等 厚度 的 阳极 氧化 膜 的 耐 磨 性 相当 。 它 对 涂料 及 塑料 具有 极 优良 
的 黏附 性 能 。 

2. 化 学 氧化 的 工艺 流程 

铝 工件 一 机 械 抛 光一 化 学 脱脂 及 浸 蚀 一 清洗 一 中 和 一 清洗 一 化 学 氧化 一 清洗 

热 水 (50% ) 洗 一 压缩 空气 吹 干 烘 烤 (70%) 一 成 品 
-| 压缩 空气 吹 干 -上 有 机 保护 层 一 烘 干 一 成 品 

3. 化 学 氧化 液 配 方 及 工艺 条 件 

化 学 氧化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-6。 

工件 经 氧化 处 理 后 为 提高 耐 刨 性 ， 可 在 20g. L 的 Cr0; 深 液 中 室温 下 钝 化 处 理 5 ~ 
1$s， 然 后 在 低 于 50 的 温度 下 烘 干 。 

4. 溶液 配制 

磷酸 盐 - 铬 酸 盐 氧 化 (工艺 12) 溶液 的 配制 : 根据 容积 计算 好 所 需 的 化 学 试剂 用 
量 ， 除 磷酸 外 ， 先 分 别 用 少量 水 溶解 (硼酸 需 加 热 溶 解 ) 后 加 入 槽 中 ， 然 后 加 磷酸 ， 
加 水 至 工作 液 面 ， 搅 拌 均匀 ， 经 调试 氧化 合格 后 再 用 。 

5. 化 学 氧化 的 影响 因素 

以 磷酸 盐 - 铬 酸 盐 氧 化 (工艺 12) 为 例 ， 讨 论 各 种 因素 对 氧化 膜 质量 的 影响 。 

(1) 磷酸 ”磷酸 是 成 膜 的 主要 成 分 ， 含 量 小 于 50mL ' 工 ”或 大 于 80mL + L”"， 膜 落 
且 耐 蚀 性 差 。 

(2) ААТ ” 铬 酸 酝 是 浴 液 中 的 氧化 剂 ， 是 促使 成 膜 的 主要 物质 ， 若 不 含 铬 酸 醋 ， 
则 涂 液 腐蚀 性 强 ， 无 法 成 膜 ， 若 含量 超过 30g' 工 ”， 则 膜 层 变 坏 。 


















































































































































成 分 及 工艺 条 件 


表 6-6 化 学 氧化 液 配方 及 工艺 条 件 
酸性 铬 酸 盐 氧 化 法 ( 酸性 处 理 法 ) 


碱 性 铬 酸 盐 化 学 氧化 法 ( 碱 性 处 理 法 ) 








г 2 





[ 艺 4 





125 


工艺 6 


Li8 





[ 艺 9 


[ 艺 10 





Lll 














铬 酸 醛 (Cr0; )/g . 工 -1 


4~6 


3.5~6 


20 ~25 


2~4 


4~5 





ЯС, Сі,0,) 
/я- L 








重 货 酸 俩 (Ko Co 07 ) 
4а: L-! 





ЖЕЛЕ Қ. е(СМ), ] 
ж! 


0.5 


0.5 -0.7 





气 化 钠 (NaF)/g + 1! 





0.8 


1-1.2 


0.8 





К НЕ (Ха; 
со,)/в- 17! 


50 


40 -60 


50 -60 


40-50 





氧 氧 化 钠 ( NaO0H) 
ж-е! 


25 





铬 酸 钠 (Na; Ст0,) 
жә! 


15 


15 ~ 25 


10-20 





а = #0 ( Ха; 
РО, )《Mg +17! 





佳 酸 钠 (Nas 510, ) 
Ие 1! 


0.6 ~1 





磷酸 (HPO, )/mL - 1.7! 


10 ~ 15 


22 


45 


22 











Ж Ж (МН, 
НЕ, ) ив + 1! 











4-54 (ХН,), 
HPO,] 617! 








ОЛАН, ВО, )/g* Т! 


0.6 ~ 1.2 





pH 值 


1.5 


1.5 ~2.2 





温度 /%C 


30 ~35 


25 ~30 


20 ~25 


30 ~40 


25 ~35 


25 ~30 


80 ~100 


85 ~ 100 


95 ~ 100 


90 ~ 95 


30 ~ 36 


15 ~ 35 





时 间 /s 








20 ~60 





30min 


8-15шіп 








2 -8шіп 





0.5 ~1.0min, 








3min 


10 ~20min 








5-8 





8-10 





8-10 





3 ~6min 


10 ~ 1$min 














9сс 


В АЄШ 22 


( 续 ) 

















































































































































































































































































































































































































ПТТ АЧ ТЕТ) 碱 性 铬 酸 盐 化 学 氧化 法 ( 碱 性 处 理 法 ) | ”磷酸 盐 - 铭 酸 盐 氧化 法 
ЖАҚАН 
工艺 1 12522 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 1977 工艺 8 工艺 9 | 工艺 10 | 工艺 11 Г>;12 [ 艺 13 С; 
зуя ая 
А 于 纯 | 于 4 
化 膜 较 厚 р. 
为 1~3pm， а 
致富 性 及 而 适用 х Баға аза. 
蚀 性 都 较 БЕЛІ! 氧化 | 9ч ЖАЗ, Ж 
得 到 | 好 ,氧化 后 及 防 锈 в т| 88206 ыы 
мен | 零件 尺 二 无 Я 件 应 立 Балға ааа дие 
шш 变化 ,氧化 铝 等 合 即 清洗 | 化 学 氧 | 化 学 气色 ， 便 
зы) 膜 颜色 为 无 | 得 到 | 金 。 氧 тұты ер ЖАН 也 
КЕНШІ 的 氧化 | 化 膜 很 在 20g | о | Бағ МЕ) ， 也 称 | ШК | 为 化 
大 他 性 | 色 , 适 用 于 | 腊 宛 名 | 薄 ， 导 |， 得 到 | . L-! АІ 为 金黄 | 高 ， 筷 | ЖӘНЕ| 为 磷 化 | 导电 
ші 腊 浊 | 好 нан | | 电 性 及 | 的 氧化 | 的 铬 酸 | 名 一 自 | 名 但 | 隙 率 及 | 法 。 膜 | 法 。 膜 | 化 
в 如 | 彩 агра | 合金 氧化 处 | ну | НЕ ЕБ, 溶液 中 | 后 条 各 | жын | 吸附 性 | 为 无 色 | 为 无 色 | 无 色 
色 导 | 色 ， 导 | 化 后 党 | 理 , 在 该 工 | 03 |. 硬 | 约 为 05| 室温 下 | 会 全 上 | 会 全 上 | 略 低 ,| 到 浅 蓝 | 到 浅 蓝 | 明 ， 
ға ака санаса тар 度 低 ，| jm, 导 | 钝 化 处 | 合金 一 | ЗЕ | 在 硅 酸 Е| 色 ， 膜 | 8 
Ре - Е 5 = 2. 氧化 处 理 后 | Ооыт | 不 而 | 电 性 及 | 理 5 ~ 销 的 质 | 厚 为 3~ | 厚 为 3~ | 厚 为 
жал НАЛ ЖАН | 零件 应 立即 | Ман | 磨 ， 可 | 耐 他 性 | 156, ДЕРІ ЖЕРІ 量 分 数 | 4um, 膜 | 4am, 膜 | 03- 
好 的 铝 | 好 的 名 | 也 可 用 | 用 冷水 清洗 | 好 主 АЕ е, нн |ы 致 | 层 | азш 
各 мн | 至 2 干净 ,然后 于 | 焊 或 氮 | 隙 少 Е Е Ет 的 溶液 | 密 ， 耐 | Ж, ІН | 导电 
制 电气 | 制 电气 РАНА 用 重 化 酸 钾 | 要 用 于 | 弧 焊 ，| 可 单独 | 燥 膜 为 | 性 氧化 | 性 氧化 | 中 封闭 | 蚀 ” 性 | 他 性 | 好 
零件 | 零件 | 件 的 表 | 40 ~ sog .| ЖЕР | 但 不 能 | 作 防 护 | 金黄 | 滚 中 得 | 液 中 得 | ніш 适 | 好， 适 | 于 易 
ІН 防 L-! 溶 液 填 的 铝 制 шон 层 用 (а |н 到 的 膜 | 到 的 膜 后 ， 可 | 用 于 铝 | 用 于 铝 | Жі 
护 ， 氧 | 充 处 理 (pH | 电气 零 | 主要 用 | “ 序 为 | 层 较 | 层 较 | 单独 作 | 合金 | 合金 |н 
化 后 不 ТӨРЕ | 件 于 要 求 05 一 | 软 耐 | В | 为 防护 | | ЕЕЕ 
Ы | 65 时 用 碳 有 一 定 шш, |Н ШЕШІ у, 
充 处 理 酸 钠 调整 ) 导电 性 于 铝 ТЕ ТЕ? 适用 于 
温度 为 9% 能 的 铝 ЕНІ 高 吸 | 高 55 
~ 95%, 合金 零 ав | НЫ 属 铝 合 
间 为 3 - 人 НІН 性 | ың 
10min , 清洗 好 ， 适 | 好 ， 适 化 
Б.Е 100 于 作为 | 于 作为 
ВЕ 涂 装 底 | 涂 装 底 
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(3) 氟化氢 贸 ” 氛 化 氧 贸 是 溶液 中 的 活化 剂 。 与 磷酸 、 铬 酸 共同 作用 ， 可 生成 臻 
密 的 氧化 膜 层 。 含 量 低 于 1.5g . 工 ” 不 成 膜 ; 含量 达 3g . 工 ” 膜 层 最 好 ; 含量 再 高 ， 则 
膜 变 坏 。 

(4) 硼酸 ”控制 溶液 氧化 反应 速度 和 改善 膜 层 外 观 、 使 膜 致 密 。 

(5) 温度 ” 低 于 20%C ， 成 膜 薄 ， 耐 蚀 性 差 ; 高 于 40% ， 膜 层 踊 松 。 

(6) 时 间 温度 低 ， 氧 化 能 力 弱 时 ， 可 适当 延长 氧化 时 间 ; 温度 高 ， 氧 化 能 力 强 
时 ， 可 适当 缩短 氧化 时 间 。 

6. 氧化 膜 缺陷 及 处 理 

化 学 氧化 膜 缺 陷 及 处 理 方法 见 表 6-7。 


表 6-7 ”化 学 氧化 膜 缺陷 及 处 理 方法 





















































































































































ш в ж И 处 理 方 法 
铝 工件 (5A02 3А21) 氧化 1) 表面 有 污垢 1) 去 油污 
后 有 两 点 或 长 条 纹 ， 不 生成 氧 2) 有 条 纹 是 由 于 合金 表面 不 2) 细 砂 纸 打磨 后 重新 氧化 
化 膜 均匀 Б 
RE 1) 表面 预 处 理 不 好 1) 重新 预 处 理 
无 氧化 膜 或 氧化 膜 薄 2) 硼酸 含量 高 2) 减少 硼酸 含量 
1) 气 化 物 含量 高 
膜 层 疏松 2) 硼酸 含量 低 调整 至 合适 含量 
3) 磷酸 含量 高 
合金 铝 铸件 表面 有 挂 灰 ， 氧 化 Е 
і 出 光 不 彻底 省 酸 Қ ИМ 出 光 
膜 质量 不 好 光 不 彻底 用 硝酸 加 氢 氟 酸 进行 表面 出 光 











7. 铬 酸 盐 化 学 氧化 注意 事项 

1) 铝 的 碰 酸 盐 - 铬 酸 盐 氧化 法 处 理 温度 尽 低 于 20%C 或 高 于 40%C。 用 磷酸 盐 - 铬 酸 盐 
浴 液 处 理 时 ， 铝 表面 首先 产生 腐蚀 ， 生 成 氧气， 再 被 六 价 铬 氧化 ， 生 成 水 。 另 外 ， 人 少量 
的 氧 氧 化 铝 与 磷酸 铬 生成 磷酸 铝 ， 进 入 洲 液 中 的 铝 和 三 价 铬 与 氟 结 合成 为 配 离子 。 膜 层 
为 APO,、CrPO, 和 3 ~4 个 H,0， 无 六 价 铬 ， 颜 色 为 浅 绿 色 。 

当 溶 液 各 化 学 成 分 正常 时 ， nd a dd i eo 
素 。 低 于 20%C 时 ， 反 应 缓慢 ， 生 成 的 氧化 膜 较 薄 ， 防 护 能 力 差 。 温 度 高 于 40%C 时 ， 
液 反 应 太 快 ， 生 成 的 氧化 膜 跑 松 ， 结 合力 不 好 ， 容 易 起 粉 。 
氧化 处 理 时 间 的 长 短 ， 要 依据 溶液 的 氧化 能 力 和 温度 来 确定 。 新 配 的 溶液 氧化 能 
强 ， 陈 旧 的 溶液 氧化 能 力 弱 。 溶 液 的 温度 低 和 氧化 能 力 较 弱 时 ， 可 以 适当 延长 氧化 时 
间 ; 溶液 温度 高 或 氧化 能 力 强 时 ， 可 以 适当 缩短 氧化 时 间 。 

2) 铝 的 碱 性 铬 酸 盐 膜 处 理 温度 不 能 低 于 80% ， 否 则 膜 层 将 不 均匀 。 铝 的 碱 性 铬 酸 
膜 处 理 溶液 具有 碱 性 ， 对 工件 有 相当 的 润 湿 作 用 ， 即 使 工件 有 少量 未 除 净 的 油污 ， 也 
获得 合格 的 氧化 膜 。 小 型 工件 可 置 于 篮 中 ， 并 于 覃 液 中 振荡 。 控 制 槽 液 的 温度 很 重 
它 决 定 了 氧化 膜 的 厚度 、 操 作 时 间 和 膜 层 质量 ， 如 果 温 度 太 低 ， 膜 层 将 不 均匀 ， 如 
温度 太 高 ， 将 引起 表面 粗 化 、 玲 松 和 附着 力 低下 ， 并 有 绿色 薄 层 出 现 。 所 以 必须 严格 
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遵守 操作 温度 。 

铝 的 碱 性 铬 酸 盐 膜 处 理 后 烘 干 温度 不 能 太 高 。 氧 化 后 的 零件 要 立即 用 流动 冷水 洗涤 
干净 ， 然 后 再 进行 钝 化 处 理 。 钝 化 处 理 的 目的 ， 是 使 氧化 膜 稳 定 及 氧化 腊 空 阶 间 的 金属 
变 钝 ， 同 时 中 和 氧化 膜 的 部 分 碱 性 ， 进 一 步 提高 零件 的 耐 蚀 性 。 钝 化 溶液 为 20g . 工 ” 
的 铬 酸 桓 ， 在 室温 下 人 处 理 5 ~ 15s， 然 后 用 流动 水 洗 净 。 在 50Y 的 温度 烘 干 水 分 ， 注 意 
烘 干 温度 不 能 太 高 ， 和 否则 会 降低 氧化 膜 的 耐 蚀 性 。 


6.3.2 阳极 氧化 〈 电 化 学 氧化 ) 


铝 是 比较 活泼 的 金属 ， 标 准 电 位 为 -1.66V， 在 空气 中 能 自然 形成 一 层 厚 度 为 
0.01 ~0.1um 的 氧化 膜 ， 这 层 氧化 膜 是 非 晶 态 的 ， 薄 而 多 孔 ， 耐 蚀 性 差 。 但 是 ， 若 将 铝 
及 其 合金 置 于 适当 的 电解 液 中 ， 以 铝 制品 为 阳极 ， 在 外 加 电流 的 作用 下 ， 甚 表面 会 生成 
氧化 膜 ， 这 种 方法 称 为 阳极 氧化 。 

通过 选用 不 同类 型 、 不 同 浓度 的 电解 液 ， 以 及 控制 氧化 时 的 工艺 条 件 ， 可 以 获得 具 
有 不 同性 质 、 厚 度 为 几 十 至 几 百 微米 的 阳极 氧化 膜 ， 其 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 装饰 性 等 都 有 
明显 改善 和 提高 。 

1. 氧化 膜 的 形成 与 生长 

铝 及 铝 合金 阳极 氧化 所 用 的 电解 液 一 般 为 中 等 溶解 能 力 的 酸性 溶液 ， 铬 作为 阴极 ， 
仅 起 导电 作用 。 铝 及 铝 合金 进行 阳极 氧化 时 ， 在 阳极 发 生 下 列 反应 : 

H,0 -2e- 一 0+2H* 
2Al +30 一 AL0， 






































































































































在 阴极 发 生 下 列 反 应 : 
2H* +2e Н, 1 

同时 酸 对 铝 和 生成 的 氧化 膜 进行 化 学 溶解 ， 其 反应 为 

2A1+6H 一 2AT +3Н, 1 

А,0, +6H 一 2AD +3H,0 
氧化 膜 的 生成 与 浴 解 同时 进行 。 氧 化 初期 ， 膜 的 厚度 不 断 增 加 ， 随 着 厚度 的 增加 ， 
其 电阻 也 增 大 ， 结 果 使 膜 的 生长 速度 减 慢 ， 一 直到 与 膜 溶解 速度 相等 时 ， 膜 的 厚度 才 为 
一 定 值 。 图 6-2 所 示 为 阳极 氧化 特性 曲线 与 氧化 膜 生 长 过 程 示意 图 ， 它 说 明了 氧化 膜 的 
生成 规律 。 



































< 4 Al0;: HO 
加 多 孔 层 
ЕЗ 无 孔 层 
Н 
0 时 间 t 


a) b) 
图 6-2 阳极 氧化 特性 曲线 与 氧化 膜 生 长 过 程 示意 图 
a) 阳极 氧化 特性 曲线 b) 氧化 膜 生 长 过 程 
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整个 阳极 氧化 特性 曲线 大 致 分 为 三 段 。 

第 一 段 (曲线 ab 段 ): 无 孔 层 形成 。 通 电 刚 开始 的 几 秒 到 几 十 秒 时 间 内 ， 铝 表面 
立即 生成 一 层 致密 的 、 具 有 高 绝缘 性 能 的 氧化 膜 ， 厚度 为 0.01 ~0. 1pm， 其 为 一 层 连续 
的 、 无 孔 的 薄膜 ， 称 为 无 孔 层 或 阻挡 层 ， 此 膜 的 出 现 阻 碍 了 电流 的 通过 和 膜 层 的 继续 增 
厚 。 无 孔 层 的 厚度 与 形成 电压 成 正比 ,与 氧化 膜 在 电解 液 中 的 溶解 速度 成 反比 。 因 此 ， 
曲线 ab 段 的 电压 就 表现 出 由 零 急剧 增 至 最 大 值 。 

第 二 段 (曲线 bc 段 ) : 多 孔 层 形成 。 随 着 氧化 膜 的 生成 ， 电 解 液 对 膜 的 溶解 作用 也 
就 开始 了 。 由 于 生成 的 氧化 膜 并 不 均匀 ， 膜 最 薄 处 将 首先 被 溶解 出 孔 穴 ， 因 此 电解 液 就 
可 以 通过 这 些 孔 穴 到 达 铝 的 新 鲜 表 面 ， 电 化 学 反应 得 以 继续 进行 ， 电 阻 减 小 ， 电 压 随 之 
下 降 (下 降幅 度 为 最 高 值 的 10% ~15% ) ， 膜 上 出 现 多 孔 层 。 

第 三 段 (曲线 cd 段 ) : 多 孔 层 增 厚 。 阳 极 氧 化 约 20s 后 ， 电 压 进 入 比较 平稳 而 缓慢 
上 升 的 阶段 。 这 表明 在 无 孔 层 不 断 被 溶解 形成 多 孔 层 的 同时 ， 新 的 无 孔 层 又 在 生长 ， 也 
就 是 说 氧化 膜 中 无 孔 层 的 生成 速度 与 溶解 速度 基本 上 达到 了 平衡 ， 故 无 孔 层 的 厚度 不 再 
增加 ， 电 压 变化 也 很 小 。 但 是 ， 此 时 在 孔 的 底部 氧化 膜 的 生成 与 溶解 并 没有 停止 ， 它 们 
仍 在 不 断 进 行 着 ， 结 果 使 孔 的 底部 逐渐 向 金属 基体 内 部 移动 。 随 着 氧化 时 间 的 延长 ， 孔 
穴 加 深 形 成 孔隙 ， 具 有 和 孔 陈 的 膜 层 逐渐 加 厚 。 当 膜 生 成 速度 和 溶解 速度 达到 动态 平衡 
时 ， 即 使 再 延长 氧化 时 间 ， 氧 化 膜 的 厚度 也 不 会 再 增加 ， 此 时 应 停止 阳极 氧化 过 程 。 

2. 铝 及 铝 合金 的 阳极 氧化 工艺 

铝 及 铝 合金 阳极 氧化 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 硫酸 阳极 氧化 、 铬 酸 阳极 氧化 、 草 酸 阳 
极 氧 化 、 瓷 质 阳 极 氧 化 和 硬 质 阳 极 氧化 。 

(1) 硫酸 阳极 氧化 ”硫酸 阳极 氧化 膜 具 以 下 特点 : 

СО 透明 度 高 。 一 般 硫 酸 氧化 膜 无 色 ， 透 明度 高 ， 易 染色 。 铅 越 纯 ， 其 氧化 膜 透明 
度 越 高 。 合 金 元 素 Si、Fe、Mn 会 使 透明 度 下 降 。 经 化 学 抛光 或 电解 抛光 的 铝 工件 ， 通 
过 硫酸 阳极 氧化 可 以 得 到 镜面 状 的 光洁 表面 。 

@) 性 能 好 。 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 硬 度 均 好 。 

@ 颜色 与 氧化 条 件 密切 相关 。 当 电流 密度 、 溶 液 温 度 变化 时 ， 膜 颜色 也 变化 。 

Ф 成 本 低 。 硫 酸 价格 低 ， 操 作 简 单 ， 电 解 电 压低 ， 耗 电 少 ， 电 解 液 中 不 含有 毒 
物质 。 

铝 及 铝 合金 的 硫酸 阳极 氧化 膜 主要 应 用 于 : 

@ 建筑 铝 材 的 装饰 与 防护 。 

@) 铝 合金 工件 的 防护 及 具有 特种 颜色 的 工件 。 

@) 要 求 外 观光 亮 并 有 一 定 耐 磨 性 的 工件 。 

@ 铜 的 质量 分 数 大 于 4% 的 铝 合金 的 防护 。 

@ 形状 简单 的 对 接 气 焊 件 。 

不 适用 于 : 

() 搭 接 、 定 位 焊 或 饮 接 的 组 合 件 。 

@ 处 理 时 易 形成 气 吉 而 不 易 排出 的 工件 。 

@ 与 异种 金属 组 合 ， 而 此 异种 金属 在 氧化 处 理 时 影响 铝 表 面 氧化 的 组 合 件 。 
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1) 硫酸 阳极 氧化 工艺 流程 。 硫 酸 阳 极 氧化 工艺 流程 为 : 铝 工 件 一 机 械 抛光 一 脱脂 
* 清 洗 一 中 和 一 清洗 一 化 学 抛光 或 电解 抛光 一 硫酸 阳极 氧化 一 染色 一 清洗 一 封闭 一 机 械 
光亮 一 成 品 检验 。 表 6-8 列 出 了 主要 工艺 流程 参数 。 


表 6-8 主要 工艺 流程 参数 






























































Е 工艺 参数 
т Ж 溶液 成 分 ( 质量 分 数 ) - 
温度 /已 时 间 /min 其 他 
№, 0,2%, Ха,С0,1%, 
脱脂 45 ~60 3-5 __ 
NaOHO0. 5% 
水 洗 自来水 40-60 洗 净 为 止 — 
中 和 HNO33% -10% 室温 3-8 ЕЕ 
流 密度 为 0.5 ~2.5A .dm 
阳极 氧化 见 表 6-9 15-20 40-50 电流 密度 为 dm 
电压 为 12 ~24V 
封 孔 纯 水 90 以 上 20 以 上 pH 值 为 4~6 








2) 硫酸 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 。 在 稀 硫 酸 电 解 液 中 通 以 直流 或 交流 电 对 钻 
及 其 合金 进行 阳极 氧化 处 理 ， 可 获得 厚 5 ~20pm、 吸 附 性 较 好 的 无 色 透 明和 氧化 膜 。 硫酸 
阳极 氧化 工艺 简单 ， 溶 液 稳 定 ， 操 作 方便 ， 人 允许 的 杂质 含量 范围 较 宽 ， 电 能 消耗 少 ,成 
本 低 ， 且 几乎 可 以 适用 于 各 种 铝 及 铝 合 金 的 加 工 ， 所 以 在 国内 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 硫 
酸 阳 极 氧 化 溶液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-9。 
























































表 6-9 ”硫酸 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 






















































































Е й 法 交 流 法 
成 分 及 工艺 条 件 

加 | 工艺 2 亚 基 3 
硫酸 (H,S0y4)/g:L-! 150 ~200 160 ~170 100 ~150 
铝 离子 AB+/g:L-! <20 <15 <25 
温度 /SC 15 ~25 0-3 15-25 
阳极 电流 密度 /A . dm 72 0.8~1.5 0.4~6 2-4 
电压 /V 18 ~25 16 ~20 18 ~30 
时 间 /min 20 ~40 60 20 ~40 
阴极 材料 纯 铝 或 铅 锡 合 金 纯 铝 或 铅 锡 合金 板 纯 铝 或 铅 锡 合 金 板 
阴极 面积 /阳极 面积 15:1 1.5 :1 124 
适用 范围 一 般 铝 及 铝 合金 装饰 纯 铝 及 铝 合金 装饰 一 般 铝 及 铝 合金 装饰 
电源 直流 直流 交流 











3) 浴 液 配制 。 电 解 液 配制 流程 为 : 根据 电解 槽 容积 计算 所 需 硫 酸 量 ， 在 槽 内 先 加 入 
3/4 容积 的 蒸馏 水 或 去 离子 水 ， 搅 拌 下 缓慢 加 入 硫酸 ， 再 加 水 至 规定 容积 ， 冷 却 到 工艺 要 
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求 。 硫 酸 要 用 试剂 级 或 电池 硫酸 ， 若 用 工业 硫酸 ， 则 配制 后 需 加 入 过 氧化 氨 lmL + о 

4) 影响 氧化 膜 质量 的 因素 。 

Q 硫酸 浓度 。 通 常 采 用 15% ~20% (质量 分 数 ) 的 硫酸 。 浓 度 升 高 ， 膜 的 溶解 速 
度 加 大 ， 膜 的 生长 速度 降低 ， 膜 的 孔隙 率 高 ， 吸 附 力 强 ， 富 有 弹性 ， 染 色 性 好 (易于 
染 深 色 ) ,但 硬度 、 耐 磨 性 略 差 ， 而 降低 硫酸 浓度 ， 则 氧化 膜 生长 速度 加 快 ， 膜 的 孔 际 
少 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 。 所 以 用 于 防护 、 装 饰 时 ， 多 使 用 允许 浓度 的 上 限 ， 即 质量 分 数 
为 20% 的 硫酸 作为 电解 液 。 

@) 电解 液 温度 。 电 解 液 温度 对 氧化 膜 质量 影响 很 大 。 温 度 升 高 ， 膜 的 溶解 速度 加 
大 ， 膜 厚 降低 。 当 温度 为 20 ~30%C 时 ， 所 得 到 的 膜 是 柔软 的 ， 吸 附 能 力 好 ， 但 耐 磨 性 
相当 差 ， 当 温度 高 于 30% 时 ， 膜 就 变 得 玖 松 且 不 均匀 ， 有 了 时 甚至 不 连续 ， 且 硬度 低 ， 
因而 失去 使 用 价值 ， 当 温度 为 10 ~20%C 时 ， 所 生成 的 氧化 膜 多 孔 ， 吸 附 能 力 强 ， 并 富 
有 弹性 ， 适 宜 当 色 ， 但 膜 的 硬度 低 ， 耐 磨 性 差 ; 当 温 度 低 于 10% 时 ， 氧 化 膜 的 厚度 增 
大 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 但 孔隙 率 较 低 。 因 此 ， 生 产 时 必须 严格 控制 电解 液 的 温度 。 要 
制 取 厚 而 硬 的 氧化 膜 时 ， 必 须 降低 操作 温度 ， 在 氧化 过 程 中 采用 压缩 空气 搅拌 和 比较 低 
的 温度 ， 通 常 在 0%C 左右 进行 硬 质 氧化 。 

@) 电流 密度 。 在 一 定 限度 内 ， 电 流 密 度 升 高 ， 膜 的 生长 速度 加 快 ， 氧 化 时 间 缩 短 ， 
生成 膜 的 孔隙 多 ， 易 于 着 色 ， 且 硬度 和 耐 磨 性 升 高 ， 但 若 电 流 密度 过 高 ， 则 会 因 焦耳 热 
的 影响 ,使 零件 表面 过 热 和 局 部 溶液 温度 升 高 ， 因 此 膜 的 溶解 速度 加 快 ， 且 有 烧毁 零件 
的 可 能 ; 电流 密度 过 低 ， 则 膜 生 长 速度 缓慢 ， 但 生成 的 膜 较 致密 ， 硬 度 和 耐 磨 性 降低 。 

@ 氧化 时 间 。 氧 化 时 间 的 选择 取决 于 电解 液 深度、 温度， 阳极 电流 密度 和 所 需要 
的 膜 厚 。 相 同 条 件 下 ， 当 电流 密度 恒定 时 ， 膜 的 生长 速度 与 氧化 时 间 成 正比 ; 但 当 膜 生 
长 到 一 定 厚度 时 ， 由 于 膜 电 阻 升 高 影响 导电 能 力 ， 而 且 由 于 温 升 膜 的 溶解 速度 增 大 ， 所 
以 膜 的 生长 速度 会 逐渐 降低 ， 到 最 后 不 再 增 大 。 

@) 搅拌 和 移动 。 搅 拌和 移动 可 促使 电解 液 对 流 ， 强 化 冷却 效果 ， 保 证 溶液 温度 的 
均匀 性 ， 从 而 不 会 因 金 属 局 部 升温 而 导致 氧化 膜 的 质量 下 降 。 

@ 电解 液 中 的 杂质 。 在 铝 阳 极 氧 化 所 用 的 电解 液 中 可 能 存在 的 杂质 有 СІ”, Е, 
КО; , Си", АР", Бега, 其 中 СІЗ, Е, ХО, 使 膜 的 孔 际 率 增 大 ， 表 面 粗糙 和 下 
松 。 若 其 含量 超过 极限 值 ， 甚 至 会 使 制 件 发 生 腐蚀 穿孔 (СІ 应 少 于 0.05g*L ,FF 应 
少 于 0.01g + 1/7); 当 电 解 液 中 AD 含量 超过 一 定 值 时 ， 往 往 使 工件 表面 出 现 白 点 或 斑 
状 白 块 ， 并 使 膜 的 吸附 性 能 下 降 ， 染 色 困 难 (AT 应 少 于 20g. 工 ); 当 Cu 含量 达到 
0.02g .工时 ， 氧 化 膜 上 会 出 现 暗 色 条 纹 或 黑色 斑点 ; Si 常 以 悬浮 状态 存在 于 电解 液 
中 ,使 电解 液 微 量 混浊 ， 以 褐色 粉 状 物 吸附 于 膜 上 。 

CO 铝 合金 成 分 。 一 般 来 说 ， 铝 合金 中 的 其 他 元 素 会 使 膜 的 质量 下 降 ， 且 得 到 的 氧 
化 膜 没 有 纯 铝 上 得 到 的 厚 ， 硬 度 也 低 ， 要 注意 不 同 成 分 的 铝 合金 在 进行 阳极 氧化 处 理 时 
不 能 同 槽 进行 。 对 于 Al-Mg 系 合金 ， 当 镁 的 质量 分 数 超过 5% 且 合 金 又 为 非 均 匀 体 系 
时 ， 必 须 采 用 适当 的 热处理 使 合金 均匀 化 ， 否 则 会 影响 氧化 膜 的 透明 度 ; 对 于 Al-Mg-Si 
系 合金 ， 随 硅 含 量 的 增加 ， 膜 的 颜色 由 无 色 透 明 经 灰色 、 紫 色 ， 最 后 变 为 黑色 ， 很 难 获 
得 均匀 颜色 的 膜 层 ;对 于 Al-Cu-Mg-Mn 系 合金 ， 铜 使 膜 层 硬度 下 降 ， 孔 际 率 增 大 ， 膜 层 
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ЙА, 
性 最 好 。 
































@) 电源 。 








直流 电源 与 交流 






































质量 下 降 。 在 同样 的 氧化 条 件 下 ， 在 纯 铝 上 获得 的 氧化 膜 最 厚 ， 硬 度 最 高 ， 耐 蚀 


电源 阳极 氧化 特点 的 比较 见 表 6-10。 





表 6-10 直流 电源 与 交流 电源 阳极 氧化 特点 的 比较 
特 点 直流 电源 交流 电源 
氧化 膜 硬 度 和 耐 磨 性 高 低 
氧化 膜 透 明度 低 高 
氧化 膜 厚度 相同 时 的 氧化 时 间 短 长 
电源 装置 复杂 简单 
防护 、 装 饰 性 能 好 差 


5) 常见 缺陷 及 处 理 。 硫 











流 电 阳 极 氧化 常见 缺陷 及 处 到 


方法 见 表 6-12。 











酸 直流 电 阳 极 氧化 常见 缺陷 及 处 理 方法 见 表 6-11。 硫酸 交 













































































表 6-11 硫酸 直流 电 阳 极 氧 化 常见 缺陷 及 处 理 方 法 
缺陷 Ж 处 理 方法 
-Mg-Si 合金 材料 重新 六 火 后 
氧化 膜 发 灰 工件 中 Si 含量 过 高 шаша 
再 氧化 
ІЛІП | | 
же, жн, та | 1) ЗИКА 调整 温度 、 时 间 、 电 流 密度 到 
а. 2) 氧化 时 间 过 长 da 
С 3) 电流 密度 过 大 = 
1) 导电 杆 与 夹具 之 间接 触 不 1) 改善 导电 杆 与 夹具 间 的 接触 
[ 件 与 夹具 接触 处 烧伤 良 ，Cu 沉积 造成 状况 
2) 导电 状况 不 良 2) 加 强 检查 
1) 氧化 时 间 大 短 
2) 电流 密度 太 低 调整 时 间 、 电 流 密度 及 导电 
氧化 膜 为 彩虹 色 4. Шы 
4) 导电 不 良 
1 杂质 过 
) 溶液 中 杂质 过 多 1) 去 杂质 
2) 脱脂 不 彻底 
氧化 膜 有 黑色 斑点 或 时 条纹 。 | з) 溶液 中 含 Cu2* 、Fe’* 过 多 








4) 工件 氧化 后 未 清洗 干净 就 











3) 用 化 学 法 或 电解 法 除去 






































封闭 4) 洗 干 净 再 封闭 
工件 表面 局 部 腐 伺 溶液 中 CI- 合 量 过 多 ГІЛІ! 
1) 没 出 光 好 就 氧化 
2 ) 出 光 后 冷水 槽 中 放置 时 间 | 1) 出 光 好 再 氧化 
大 长 2) 调整 时 间 
饭 金 件 氧化 后 切断 面 有 黑色 оя 


























3) 出 光 槽 HNO; 含量 
光 时 间 短 
4) 导电 不 良 


太 低 或 出 














3) 调整 HNO; ЕН 
4) 检查 导电 状况 


м 
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( 续 ) 
в А 原 因 处 理 方法 
牛 在 氧化 槽 中 长 期 不 通 上 可 中 间 停 留 时 间 
氧化 膜 发 暗 1) 工件 在 氧化 槽 中 长 期 不 通电 1) 缩短 中 间 停 留 时 间 


2) 氧化 过 程 中 断 电 又 通电 











2) 常 检查 电动 机 运转 情况 








经 重 铬 酸 钾 填 充 后 ， 氧 化 膜 
淡 发 白 


[ES 








1) 溶液 温度 低 ， 填 充 时 间 短 
2) SO0?- 含量 过 高 





1) 加 长 填充 时 间 
2) 调整 S07- 含量 





















































3) 氧化 膜 过 薄 3) 延长 氧化 时 间 

氧化 膜 粗 糙 电流 密度 过 大 降低 电流 密度 

无 色 阳 极 氧化 工件 热 水 封 闭 后 1) 封闭 时 间 及 温度 不 够 1) 提高 温度 ， 加 长 时 间 
仍 易 沾 上 手指 印 、 水 渍 以 及 氧化 2) pH 值 不 当 2) 调整 PH 值 
膜 发 白 3) 溶液 中 АКОН), ж2 3) АКОН), 

表 6-12 硫酸 交流 电 阳 极 氧 化 常见 缺陷 及 处 理 方 法 
ш в 原 因 处 理 方 法 

ЖЕСІН = 1) 铝 离子 含量 过 高 1) 调整 铝 离子 含量 

4 ) ж. 

шана 2) 溶液 中 杂质 过 多 2) 更 换 溶液 











1) 硫酸 浓度 过 高 
2) 溶液 温度 过 高 
3) 氧化 时 间 太 长 














1) 调整 硫酸 浓度 
2) 降低 温度 
3) 缩短 氧化 时 间 





溶液 中 Са 含量 过 高 


重新 处 理 溶液 或 更 换 








1) 溶液 温度 过 高 
2) 氧化 时 间 太 ] 


术 





调整 时 间 、 温 度 











(2) 铬 酸 阳 极 氧化 ” 铬 酸 阳 极 氧 化 是 指 用 5% -10% (质量 
上 此 法 得 到 的 氧化 膜 具有 如 下 特点 ， 


铝 及 其 合金 进 





面 粗糙 度 。 
(2 质 软 弹性 高 ， 














行 阳 极 氧化 的 技术 。 月 
QD 较 薄 (与 硫酸 和 草酸 氧化 腊 相 比 )， 


几乎 没有 气孔 ， 耐 蚀 性 


1) 阴极 与 阳极 面积 比例 不 当 
2) 挂 具 接触 不 良 





1 




















厚度 为 2 ~5pm， 

















比例 为 

















1) 调整 阴极 与 阳极 面积 
:1 
2) 改善 挂 具 接触 状况 














分 数 ) 的 铬 酸 电解 液 对 











可 保持 工件 原 有 精度 和 表 


好 于 硫酸 阳极 氧化 膜 。 


З 不 透明 ， 颜 色 由 灰白 至 深 灰 色 ， 甚 至 彩虹 色 ， 故 不 易 染 色 。 


(0 н РАР, 


Е: 





寺 闭 处 理 就 可 使 用 。 





(5) 与 有 机 物 的 结合 力 好 ， 因 此 常用 作 涂 装 底层 。 
(6) 与 硫酸 阳极 氧化 相 比 ， 成 本 较 高 ， 使 用 受到 一 定 限制 。 


铬 酸 阳极 氧化 适用 于 : 





() 对 疲劳 性 能 要 求 较 高 的 工件 。 
©) Al-Si 合金 及 精密 工件 的 防护 。 
@ 形状 简单 的 对 接 气 焊工 件 。 
@ 气孔 率 超过 三 级 的 铸件 。 
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(5) 蜂窝 结构 面板 ， 需 要 粘 接 的 工件 。 

不 适用 于 : 

Q Cu 或 5i 的 质量 分 数 超过 496 的 铝 合金 。 

(9 搭 接 件 、 定 位 焊 件 、 锦 接 件 。 

@ Al 与 其 他 金属 组 成 的 部 件 。 

1) 铬 酸 阳 极 氧 化 工艺 流程 。 铬 酸 阳 极 氧 化 工艺 流程 为 : 铝 工件 一 机 械 抛 光一 脱脂 
> 清洗 一 出 光一 碱 腐蚀 一 出 光一 铬 酸 阳 极 氧化 一 清洗 一 干燥 一 成 品 。 

2) 铬 酸 阳 极 氧 化 溶液 配方 及 工艺 条 件 (946-13) 


























表 6-13 铬 酸 阳 极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 























成 分 及 工艺 条 件 22,71 工艺 2 1.23 
ИЕ 1. 90 ~ 100 50 ~ 55 30 ~ 35 
温度 /%C 37 +2 39 +2 40 +2 
阳极 电流 密度 /A . dm 72 0.3 ~2.5 0.3 ~0.7 0.2 ~0.6 
电压 /V 0~40 0~40 0~40 
氧化 时 间 /min 35 60 60 
阴极 材料 铅 板 和 石墨 铅 板 和 石墨 铝板 和 石墨 











3) 溶液 配制 及 维护 。 

Q 溶液 配制 。 计 算 档 容积 及 将 所 需 铬 本 全 部 加 入 槽 内 ， 加 入 4/5 容积 的 去 离子 水 
(或 蒸馏 水 ) ， 搅 拌 使 铬 酬 溶 解 ， 再 加 水 至 规定 容积 ， 化 验 待 用 

О 有 害 杂 质 去 除 。 当 溶液 中 SO; 含量 大 于 0.5g . 工 、Cl] 含量 大 于 0.2g .工时 ， 
膜 粗 糙 。 去 除 S0:” ， 可 添加 0.2 ~0.3g.' 工 -的 Ba(OH), 或 BaCO,， 用 化 学 沉淀 法 去 除 。 
去 除 C1- ， 稀 释 或 更 换 溶液 。 当 Cr 含量 多 时 ， 膜 变 得 暗 而 无 光 。 去 除 Cr  ， 用 电解 
法 ， 阳 极为 销 ， 阴 极为 钢 。 阳 极 电流 密度 为 0.23A. dm ， 阴 极 电 流 密 度 为 10A · 
dm 7, |4 Сі” 在 阳极 氧化 成 Cr 。 

@) 溶液 调整 。 氧 化 过 程 中 ， 由 于 铝 的 溶解 ， 溶 液 中 铬 酸 铝 Al,( Cr0, ) ;及 碱 性 铬 酸 
ІҢ Al( OH) Cr0, 含 量 增加 ， 而 铬 本 含量 减少 ， 氧 化 能 力 下 降 ， 故 要 适当 定期 添加 铬 栈 。 

4) 影响 氧化 膜 质量 的 因素 。 

() 铬 醛 的 浓度 。 铬 配合 量 过 高 或 过 低 ， 氧 化 能 力 都 降低 ， 但 稍 偏 高 是 允许 的 。 铬 
配 含 量 过 低 的 电解 液 不 稳定 ， 会 造成 膜 层 质 量 下 降 。 

@) 林 质 。 铬 酸 阳 极 氧化 电解 液 中 的 氯 离子 、 硫 酸根 离子 和 三 价 铬 离子 部 是 有 害 的 
杂质 。 毛 离子 会 引起 零件 的 蚀刻 ; 硫酸 根 离子 含量 的 增加 会 使 氧化 膜 从 透明 变 为 不 透 
明 ， 并 缩短 铬 酸 液 的 使 用 寿命 ; 三 价 铬 离子 过 多 会 使 氧化 膜 变 得 暗 而 无 光 。 

@ 电压 。 在 阳极 氧化 开始 15min 内 ， 使 电压 从 0V 逐渐 升 至 40V， 每 次 上 升 不 超过 
5V， 以 保持 电流 在 规定 的 范围 内 ， 当 槽 电压 达到 40V 后 ， 一 直 保 持 到 氧化 结束 。 

5) 常见 缺陷 及 处 理 。 馈 酸 阳 极 氧化 常见 缺陷 及 处 理 方 法 见 表 6-14, 
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246 表面 预 处 理 实 用 手册 
36-14 ” 铭 酸 阳极 氧化 常见 缺陷 及 处 理 方法 
缺陷 原因 处 理 方法 
ттен 1) 工件 表面 预 处 理 不 好 1) 认真 进行 预 处 理 
氧化 膜 层 发 
el 2) 导电 杆 与 夹具 之 间接 触 不 良 2) 改善 接触 状况 
1) 原材料 质量 不 好 1) 更 换 原材料 
йы 2) 工件 上 抛光 这 未 除 净 2) ЖЕН 
таас 1) 溶液 温度 过 高 1) 降低 温度 
a 2) 电流 密度 太 大 2) 减 小 电流 
1) 工件 与 夹具 接触 不 良 т. Р | 
、、 | а) 改善 工件 与 夹具 的 接触 状况 
ТР 2) 工作 与 并 极 接触 ， 工 作 之 间 | ，) аы 
3) 降低 电压 
3) 电压 太 高 
1) 溶液 中 СО, 含量 过 低 қ 
铝 工件 表面 出 现 腐 蚀 1) 增加 Cr0; 含量 
上 КІ, 材料 冶炼 中 存在 缺陷 及 铝 材 成 0 
分 不 均匀 ， 热 处 理工 艺 不 完善 
тік зан АВ 2 арын 
ж ЕНЕ 正 长 时 让 
氧化 膜 沙 且 发 日 2) 氧化 时 间 太 短 2. 
3) 电流 密度 太 小 和 
1) 溶液 中 铬 醋 合 量 太 低 СТРУ 
氧化 膜 腐蚀 且 有 黄斑 | 2) атай i 
3) 铝 工件 中 Cu 含量 过 高 





6) 操作 注意 事项 。 
断 电 取出 工件 。 随 着 氧化 过 程 的 持续 ， 电 流下 

















开始 氧化 15min у, 























E 压 为 25V， 然 后 调 到 40V， 持 续 45min， 
降 ， 要 经 常 调 电压 ， 以 保持 电流 密度 。 














(3) 草酸 阳极 氧化 ”草酸 阳极 氧化 是 用 2% ~10% (质量 分 数 ) 的 草酸 电解 液 通 以 
































直流 或 交流 电 进 行 的 氧化 工艺 。 当 使 用 直流 
不 亚 于 硫酸 阳极 氧化 膜 ， 而 且 由 于 草酸 溶液 对 铝 及 氧化 膜 的 溶解 度 小 ， 所 以 可 得 到 比 硫 


轰 深 液 中 更 厚 的 氧化 膜 层 。 若 用 交流 电 进行 氧 化 ， 则 可 得 到 较 软 、 弹 性 好 的 膜 层 。 草 酸 









































外 进行 阳极 氧化 时 ， 所 得 膜 层 硬度 及 耐 蚀 性 


阳极 氧化 的 膜 层 一 般 为 8 ~20um， 最 厚 可 达 60um。 氧 化 过 程 中 只 需要 改变 工艺 条 件 





(如 草酸 浓度 、 温 度 、 电 流 密度 、 波 形 等 )， 便 可 得 到 银白 色 、 金 黄色 至 棕色 等 装 包 
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膜 层 ， 不 需要 再 进行 染色 处 理 。 草 酸 阳 极 氧 化 电解 液 对 氯 离子 非常 敏感 ， 其 浓度 超过 
0. 04g: Т, 时 膜 层 就 会 出 现 腐 蚀 斑 点 。 三 价 铝 离子 的 浓度 不 允许 超过 3g . 工 - А Н 



































极 氧化 成 本 较 高 ， 耗 能 多 ( 因为 草酸 电解 液 的 
电解 液 稳定 性 差 。 
草酸 阳极 氧化 适用 于 : 





QD 要 求 有 较 高 绝缘 性 能 的 铝 线材 、 仪 器 等 。 

(2 要 求 有 较 高 硬度 和 耐 磨 性 的 仪表 件 、 日 用 品 等 。 
不 适用 于 : 厚度 不 大 于 0.6mm 的 板材 ， 有 焊接 接头 的 铝 合金 工件 。 
1) 草酸 阳极 氧化 工艺 流程 。 草 酸 阳 极 氧化 工艺 流程 为 : 铝 工 件 一 碱 洗 一 清洗 一 硝 








НІНІ, ЛА), ЖАЯ ЖЕ, Н. 























































































































第 6 章 氧 化 247 
酸 中 和 一 清洗 一 上 挂 具 草酸 阳极 氧化 一 清洗 一 下 挂 具 一 清洗 一 蒸汽 封闭 。 
2) 草酸 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 6-15 ) 。 
表 6-15 草酸 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
草酸 (СН, )Mg 1! 30 + 3 50 + 5 50 + 10 80 ~ 85 
温度 /%C 18 +3 30 + 3 30 + 3 12-18 
阳极 电流 密度 /A . dm 72 1-2 1-2 2-3 4-4.5 
电压 /V 10-120 30-35 40-60 40-50 
氧化 时 间 /min 120 30~60 30~60 15 ~25 
阴极 材料 碳 棒 碳 棒 
电源 直流 直流 交流 交流 
活用 范围 电气 绝缘 用 氧 表面 装饰 用 氧 一 般 应 用 氧化 装饰 用 快速 氧 
化 工艺 化 工艺 工艺 化 工艺 
3) 溶液 配制 及 维护 。 
С 电解 液 配制 。 根 据 容积 计算 草酸 用 量 ， 在 覃 内 加 4/5 的 去 离子 水 (或 蒸馏 水 ) ， 
加 热 到 70 ~80% ， 在 搅拌 下 缓慢 加 入 草酸 ， 直 到 草酸 全 部 溶解 ， 再 加 蒸馏 水 至 规定 容 
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>» 


调试 氧化 合 


@) 电解 液 维护 及 调整 ， 
酸 0. 13 ~0.14g。1A .hh 电量 消 


格 。 




















定期 分 析 电 解 液 中 的 草酸 含量 关 
ЖЕЯ 0. 08 ~ 0. 096 铝 进 入 电解 液 生成 草酸 馈 ， 每 一 质量 
份 的 铝 溶 解 需 加 5 质量 份 的 草酸 补充 ， 草酸 溶液 不 得 有 任何 杂质 。A1 ”含量 不 得 超 i 
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F 补 充 。 一 般 1A АЛЫ 
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26-117, СІЛ 0. 26-17, 
4) 常见 缺陷 及 处 理 。 草 酸 阳极 氧化 常见 缺陷 及 处 理 方法 见 表 6-16. 
表 6-16 草酸 阳极 氧化 常见 缺陷 及 处 理 方法 
缺 в Ж И 处 理 方 法 
1) 草酸 浓度 低 
2) 溶液 温度 低 于 10 Бураг залы я" 
氧化 膜 薄 3) 电压 低 于 110V 调整 草酸 浓度 、 温 度 、 电 压 及 时 间 
4) 氧化 时 间 不 够 
1) 草酸 浓度 高 
МЕ А ЖАН) 2) AD Ж >36 17. аа ТРТ 
溶解 掉 3) Cl -浓度 >0.2g 12! ИЕ 
4) 溶液 温度 高 于 21%C 
1) 接触 不 良 1) 改善 接触 状况 
2) 电压 升 高 太 快 2) 电压 慢 升 
ВВЕД з) 压缩 空气 开 大 
4) 材料 问题 4) 缩短 氧化 时 间 
СІ Ж >0. 26-1! 更 换 溶液 
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5) 操作 注意 事项 〈 以 获得 绝缘 用 氧化 膜 为 例 ) 。 

() 工件 氧化 时 带电 〈 小 阳极 电流 密度 ) 下 槽 ， 为 防止 膜 不 均匀 及 局 部 击 穿 ， 必 须 
逐步 升 高 电压 。 

©) 升 压 用 梯形 升 压 方式 ， 即 0 ~60V (Smin ， 电 流 密度 为 2 ~2.5A. ат?) 一 70V 
(Smin) 一 90V (Smin) 一 90 ~110V (15шіп) 一 110V (60 ~90min) 。 再 升 ， 不 允许 超 
过 120V。 由 于 草酸 氧化 膜 致 密 、 电 阻 高 ， 因 此 只 有 提高 电压 ， 才 能 获得 较 厚 的 氧化 膜 。 
氧化 完成 后 ， 断 电 取 出 工件 。 

9) 氧化 中 车 发 现 电 流 突然 上 升 (电压 下 降 ) ， 则 往往 是 因为 膜 被 击 穿 。 应 注意 溶液 
的 搅动 及 温度 控制 。 

@ 氧化 膜 上 可 再 涂 一 层 绝 缘 漆 ， 这 样 绝缘 效果 会 更 好 。 

(4) 瓷 质 阳 极 氧化 ”在 电解 液 中 加 入 某 些 物质 ， 使 其 在 形成 氧化 膜 的 同时 被 吸附 
在 膜 层 中 ， 从 而 获得 光滑 、 有 光泽 、 均 匀 不 透明 的 类 似 瓷 釉 和 扩 瓷 色泽 的 氧化 膜 ， 称 为 
瓷 质 阳 极 氧化 膜 或 次 质 氧 化 膜 。 这 种 氧化 膜 弹 性 好 ， 耐 蚀 性 好 ， 染 色 以 后 可 得 到 类 似 塑 
料 的 外 观 。 所 得 膜 厚 为 6 ~25hm。 

瓷 质 阳极 氧化 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 在 硫酸 或 草酸 溶液 中 加 入 某 些 稀有 金属 元 素 (如 钛 、 针 等 ) 的 盐 类 。 氧 化 过 程 
中 ， 这 些 盐 类 的 水 解 作用 产生 发 色 物 质 沉积 于 氧化 膜 孔 隙 中 ， 形 成 类 似 瓷 釉 的 腊 层 ， 其 
硬度 高 ， 可 以 保持 零件 的 高 精度 和 高 光洁 程度 ， 但 成 本 高 ， 溶 液 使 用 周期 短 ， 工 艺 条 件 
要 求 严格 。 

2) 以 铬 桓 和 硼酸 的 混合 液 为 阳极 氧化 液 。 成 分 简单 ， 成 本 低 ， 氧 化 膜 弹 性 好 ,但 
硬度 较 前 一 种 低 ， 可 用 于 一 般 装饰 性 瓷 质 氧化 表面 处 理 。 盗 质 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 
条 件 见 表 6-17。 





















































































































































表 6-17 资质 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 
















































































工艺 | 电解 液 | 浓度 | 、 电流 密度 / е І 
温度 /C 电压 /V 时 间 /mi Н 
编号 | 组 成 лет! т" A .dm2 Ж 村 间 Zmim 说 ” 明 
А 1) 膜 层 为 乳白 
Е | 35 ~ 8 15-1. Ж = 
铬 而 5-40 | 45-55 0.5-1.0 25 -40 40 -50 色 ， 可 以 染色 
1 草酸 | 5~12 2) 膜 厚 为 10 ~ 
Ібыт 
! 3) 适用 于 一 般 
硼酸 5~7 
ЖІ" 装饰 性 零件 
Е | 30-40 | 40~50 | 起 始 : 2 ~3 逐渐 升 高 : ЛЖ: <5 1) 溶液 稳定 性 
硼酸 1-3 终止 : 0.1-0.6| 90-110 保持 : 35 ~55 | 好 ， 操 作 方 便 
保持 : 40 ~80 总 时 间 : 40 ~60| 2) 膜 层 为 灰色 
2 3) 膜 厚 为 10 ~ 15pm 
4) 适用 于 一 般 
装饰 性 零件 成 
本 低 















































( 续 ) 
о | 电解 液 | 浓度 2 流 密 度 / ы 
1 с а ЕШ _ | 温度 /CC ЕЛЕ 电压 /V 时 间 /min 说 明 
编号 | 组 成 |/g:L-! A dm? 
草酸 钛 钾 | 35 ~ 45 起 始 : 2-3 逐渐 升 高 : ЯН; 5-10 1) 膜 层 为 灰白 
硼酸 | 8~10 Жі. 0.6~1.2| 90-110 保持 : 25-30 Ж геа 
草酸 | 2-5 保持 : 90-0 | 总 时 间 : 40 ~60| 了 АМ 








Кеп 2) 膜 厚 为 8 ~16hm 
柠檬 酸 | 1 ~1.5 ТР? иуи 




















高 精度 零件 的 装饰 
4) 成 本 高 ， 溶 
液 使 用 寿命 短 
























































注 : 阴极 材料 可 用 纯 铝 、 铅 板 或 不 锈 钢板 。 


在 氧化 涂 液 中 ， 各 种 组 分 含量 的 变化 将 对 氧化 膜 的 色泽 起 决定 作用 : 如 随 铬 醋 含 量 
的 升 高 ， 膜 层 颜 色 向 不 透明 灰色 方向 转化 ; 随 硼 酸 含量 升 高 ， 膜 层 颜色 向 乳白 色 方向 转 
化 ; 而 随 草酸 含量 的 升 高 ， 膜 层 颜色 向 黄色 方向 转化 。 

(5) 硬 质 阳 极 氧 化 ” 硬 质 阳极 氧化 适用 于 经 受 瞬 间 高 温 的 工件 ， 耐 气流 冲刷 的 工 
件 ， 要 求 高 硬度 的 耐 磨 性 工件 ， 要 求 电 绝缘 的 工件 。 不 适用 于 螺 距 小 于 1. 5mm 的 螺纹 
工件 ， 厚 度 小 于 0. 8mm 的 板材 ， 硅 含量 高 的 压铸 件 ，2A11 合金 材料 。 

1) 硬 质 阳极 氧化 的 类 型 。 通 常 将 氧化 膜 厚度 在 20km 以 上 、 硬 度 在 3500HV 以 上 
的 阳极 氧化 称 为 硬 质 阳极 氧化 。 阳 极 氧 化 膜 按 硬度 分 类 见 表 6-18。 


表 6-18 ”阳极 氧化 膜 按 硬度 分 类 





















































阳极 氧化 膜 超 人 硬 质 硬 Ж 半 硬 质 0 28 ЖОЖ 








硬度 HV >4500 3500 ~ 4500 2500 ~ 3500 1500 ~ 2500 < 1500 








获得 硬 质 氧化 膜 的 溶液 很 多 ， 如 硫酸 、 多 种 有 机 酸 (如 草酸 、 苹 果 酸 、 柠 檬 酸 、 
丙 二 酸 、 磺 基 水 杨 酸 ) 混合 液 。 电 源 则 有 交流 电 、 直 流 电 、 交 直流 有 到 加 、 脉 冲 电流 等 。 

硬 质 阳极 氧化 处 理 条 件 为 : 高 电流 密度 、 低 温 、 搅 拌 。 电 流 密度 为 普通 阳极 氧化 的 
2 ~3 倍 。 低 温 是 为 了 抑制 溶液 对 膜 的 溶解 ， 通 过 搅拌 降温 。 若 仅 用 硫酸 作 电解 液 ， 则 
因 硫 酸 腐蚀 性 强 ， 故 要 求 温度 低 于 10% ， 此 为 硫酸 硬 质 阳 极 氧 化 法 。 若 硫酸 中 添加 有 
机 酸 (如 苹果 酸 、 乳 酸 、 丙 二 酸 等 ) ， 则 可 在 常温 下 氧化 ， 此 为 混合 酸 硬 质 阳 极 氧 化 
法 。 这 两 种 方法 是 目前 生产 中 应 用 较 多 的 方法 。 

2) 硬 质 阳极 氧化 膜 的 性 质 。 铝 合金 上 可 达 400 ~600HV， 在 纯 铝 上 可 达 1500НУ 以 
上 。 在 铝 合 金 中 ，7A04 合金 最 易 获 得 硬 质 氧 化 膜 。 

硬 质 阳极 氧化 膜 的 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 由 于 膜 层 具有 大 量 微小 孔隙 可 吸附 各 种 润滑 
剂 ， 故 可 提高 其 减 摩 能 力 。 各 种 材料 耐 磨 性 比较 见 表 6-19。 











































































































表 6-19 各 种 材料 耐 磨 性 比较 





硬 质 镀铬 人 硬 质 镀铬 人 硬 质 阳极 


Ж 1485 1100 5А02 
ші шы 层 947HV 层 1003HV 氧化 膜 





磨耗 量 /mg 632 540.8 388.2 45.6 29.1 12.3 
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工件 经 硬 质 阳 极 氧化 后 ， 疲 劳 性 能 会 下 降 ， 这 是 由 膜 层 内 微观 裂纹 顶端 的 应 力 集中 


造成 的 。 例 如 ，7A04 合金 经 硬 质 阳 极 氧 化 后 疲劳 
金 低 应 力 疲 劳 性 能 影 





生 能 下 降 50% 。 硬 质 阳 极 氧化 对 铝 合 
响 不 大 ， 对 高 应 力 疲 劳 性 能 影响 较 大 。 





硬 质 阳 极 氧 化 膜 熔 点 高 达 2050% ， 热 导 率 低 至 67kW . mK ， 耐 热 性 极 好 ， 可 
在 短 时 间 内 经 受 1500 ~2000% 高 温 。 








硬 质 阳极 氧化 膜 

















(26-20). 


26-20 АІ-Ме 合金 硬 质 阳 极 氧 化 膜 击 穿 电压 











EE 阻 率 大 ， 经 封闭 处 理 ( 浸 绝 缘 漆 或 石蜡 )， 击 穿 电 压 可 达 2000V 











(单位 : V) 











膜 厚 /pm 未 封 孔 沸水 封 孔 沸水 和 石蜡 浸渍 封 孔 
25 250 250 550 
50 950 1200 1500 
75 1250 1850 2000 
100 1850 1400 2000 








硬 质 阳极 氧化 膜 耐 大 气 腐蚀 。 在 3% (质量 分 数 ) NaCl 盐 雾 试验 中 ， 可 经 受 数 干 
小 时 。 
膜 与 基体 结合 强度 高 ， 月 














一 般 机 械 方 法 难以 除去 氧化 膜 。 





3) 硫酸 硬 质 阳极 氧化 。 硫 酸 硬 质 阳极 氧化 工艺 流程 为 : 铝 工件 一 化 学 脱脂 一 清洗 


一 中 和 一 清洗 一 硫酸 硬 质 阳 极 氧 化 一 清洗 一 


工艺 条 件 见 表 6-21。 











侍 闭 一 成 品 。 硫 酸 硬 质 阳 极 氧化 溶液 配方 及 



























































表 6-21 硫酸 硬 质 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 

成 分 及 工艺 条 件 Т1 工艺 2 工艺 3 
硫酸 (Н,50,, d=1.84)/g:L-! 200 -300 15% (质量 分 数 ) 10% (质量 分 数 ) 
电流 密度 /A - dm 72 2~5 20 ~25 25 ~100 
电源 流 直流 直流 
槽 端 电压 /V 40 ~90 25 ~60 40-120 
温度 /SC -8-10 0 -5-5 
搅拌 机 械 或 空气 机 械 或 空气 机 械 或 空气 
阴极 材料 纯 馈 或 铝板 纯 铝 或 铅 板 纯 铝 或 铅 板 
时 间 /h 2-3 2 2 














涂 液 配制 时 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 ，C1 质量 分 数 应 <10% ，Mg ЛУ 56.1, 


否则 会 影响 氧化 质量 与 硫酸 的 配制 。 各 种 影响 膜 质量 的 因素 如 下 : 




















J 温度 。 影 响 极 大 。 通 常 ， 溶 液 温度 下 降 膜 硬度 及 耐 磨 性 提高 ， 一 般 温 度 在 +2 


为 宜 。 


(©) 溶液 浓度 。 硫 酸 含量 一 般 在 10% -30% (质量 分 数 ) ， 浓 度 低 ， 膜 硬度 高 ， 特 


别 是 对 于 纯 馈 件 ， 更 是 如 此 。 含 铜 量 较 高 的 铝 


溶液 进行 氧化 处 理 。 





合金 可 用 高 浓度 (200 -3006-1/!) 硫酸 
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(3) 阳极 电流 密度 。 电 流 密度 大 ， 氧 化 膜 生 成 速度 快 ， 氧 化 时 间 短 ， 膜 硬度 及 耐 磨 
性 高 。 但 超过 极限 电流 密度 时 ， 氧 化 时 发 热量 增加 ， 阳 极 (工件 ) 界面 温度 过 高 ， 膜 
溶解 速度 加 快 ， 膜 硬度 下 降 。 

合金 成 分 。 合 金 元 素 及 杂质 影响 膜 的 均匀 性 及 质量 ， 如 Si 影响 膜 的 颜色 。 含 
е ае Е О 
氧化 处 理 ， 但 若 提高 电流 密度 ， 采 用 交 直 流 重 受 法 或 脉冲 电流 法 氧化 ， 可 得 到 较 好 的 氧 
化 膜 。 

铝 及 其 合金 硫酸 硬 质 阳 极 氧 化 常见 缺陷 及 处 理 方法 见 表 6-22。 


表 6-22 铝 及 其 合金 硫酸 硬 质 阳极 氧化 常见 缺陷 及 处 理 方法 
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缺 В ж и 处 理 方 法 

1) 氧化 时 间 短 1) 延长 时 间 

氧化 膜 厚度 不 够 2) 电流 密度 小 2) 加 大 电流 
3) 氧化 面积 计算 不 准 3) 重 算 氧化 面积 
1) 溶液 温度 太 高 1) 降低 温度 

氧化 膜 硬度 不 高 2) 电流 密度 太 大 2) 减 小 电流 
3) 膜 厚度 太 厚 3) 缩短 氧化 时 间 
1) 合金 中 Cu 含量 过 高 1) ЖИ 

氧化 膜 被 击 穿 (或 烧 2) 工件 散热 不 好 2) 加 强 搅 拌 

坏 工件 ) 3) 工件 与 挂 具 接触 不 良 3) 改善 接触 状况 
4) 氧化 时 通电 太 急 4) 改善 操作 条 件 

















操作 时 有 如 下 几 点 注意 事项 。 

Q 局 部 硬 质 阳极 氧化 绝缘 。 工 件 需 进行 局 部 硬 质 阳极 氧化 时 ， 应 对 其 余部 分 进行 
绝缘 保护 。 绝 缘 保护 方法 是 : 将 配 好 的 绝缘 胶 喷 涂 (或 刷 涂 或 浸 涂 ) 于 需 保 护 部 位 ， 
涂 一 次 ， 烘 干 一 次 ， 共 2 ~4 次 。 氧 化 后 ， 绝 缘 胶 可 用 50 ~70% 热 水 (ЖЖЖ) 洗 去 。 
绝缘 胶 配 制 见 表 6-23 。 











表 6-23 绝缘 胶 配 制 
й 27 号 成 ”分 ЖЕ 
098-1 硝 基 胶 : 5 质量 份 ыы 
ООЗ АИ, 1 Е ОВЕ) атаи 


) С. Т 20 ~ 30s (4 2% 
烘 干 温度 ， 室 温 度 ， 刷 涂 时 间 为 s (4 = 318 







































































烘 干 时 间 : 30 ~60min #) 
Е G98-1 过 氧 乙烯 胶 液 : 1006 用 X-3 稀释 剂 稀释 ,搅拌 均匀 ， 
052-1 红色 过 氧 乙烯 防腐 漆 : 15 ~20g Еа 
Е. 1008 у 4 Рг эде 二 > ут 
А ттт ЖЕ ЕЕ ТЕ ЕЖ Р л И 





ттт т 状 或 烘 干 ，60 ~ 70%, 30ті 
固化 时 间 、 温 度 : 4h 室温 27 


Н. 40% (质量 分 数 ) 
4 Шеш, 50% (质量 分 数 ) 于 140 ~170 人 溶解 混 匀 后 刷 涂 
凡士林 : 10% (质量 分 数 ) 
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(9 电压 电流 控 


度 及 材料 进 一 


在 氧化 过 程 中 ， 要 经 常 注 意 电压 与 电流 状况 ， 奉 有 


则 应 立即 断 电 ， 检 查 工 件 ， 一 般 是 由 工件 膜 层 溶解 造成 的 。 
(9 对 工件 的 要 求 。 工 件 表 面 粗 糙 度 Ra 值 应 低 于 0.8khm; 所 有 锐 边 、 锐 角 均 应 倒 
圆 ， 半 径 不 小 于 0.Smm; 有 螺纹 表面 不 得 划 伤 ， 如 SA02、3A21 7А04, МЕ 合金 


工件 ， 螺 纹 顶 部 和 根部 应 倒 圆 ， 其 半 和 
1.6hm。 此 外 ， 硬 质 阳极 氧化 后 工件 尺寸 会 增加 ( 约 为 膜 层 厚度 的 
步 加工 的 工件 应 留 


后 要 进 一 
(0 挂 具 。 





电流 。 


4) 混合 酸 硬 质 阳 极 氧化 。 混 合 


制 。 

















电压 控 








步 确定 。 电 流 控制 : 
dm 一， 在 25min 内 分 5 ~8 次 逐 
5min 调节 一 次 电流 ， 至 氧化 结束 。 








ІШ, 开始 氧化 时 电压 为 9~12V， 最终 电压 可 根据 膜 层 厚 


用 直流 电 恒 电流 法 。 氧 化 开始 时 电流 密度 为 0.5A · 









































出 加 工 余 量 。 


所 有 挂 具 与 工件 的 接触 点 ， 均 由 铅 、 铝 镁 合 
导电 好 ， 其 余部 分 则 必须 进行 绝缘 保护 处 理 。 
@@ 夹具 。 设 计 专 用 夹具 ， 保 证 其 与 工件 间 有 良好 的 电 接 触 ， 并 可 承受 高 电压 及 高 





合 酸 硬 质 阳极 氧化 溶液 本 


二 


金 、 


ЕЭ 


ТЕЕ 2] 2. 5А - ат 2, КЛЕН Н е, ЖНН 


电流 突 增 或 电压 突 降 现象 发 后， 


么 为 0. 2mm， 氧 化 处 理 后 表面 粗糙 度 Ra 值 应 低 于 
因此 ， 氧 化 


合金 制 成 ， 要 求 











上 方 及 工艺 条 件 见 表 6-24。 













































































表 6-24 混合 酸 硬 质 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 
配方 种 类 溶液 配方 及 工艺 条 件 а 
硫酸 (Н,50,) 5 ~ 126.17! 
苹果 酸 (C4He0; ) 30 ~ 506 :LL-! 
磺 基 水 杨 酸 (С,Н,0,-2Н,0) 90 ~ 1506-17! | 氧化 膜 为 深 黑 色 、 蓝 黑色 或 宰 
硫酸 - 昔 果 酸 | ”温度 ”变形 铝 合 多 Бе. 
系列 азын кеде 300HV。 适 用 于 Cu 质量 分 数 在 
Аз 造 铝 合 金 5% 以 下 的 各 种 铝 合金 ， 适 用 于 深 
阳极 电流 密度 ”变形 铝 合 金 5~6A. dm-? | 不 通 孔 内 表面 氧化 
铸造 铝 合金 5-10А- ат”? 
时 间 30 ~ 100min 
草酸 (C,H,0, : 2H,0) 40 ~ 506 + 1! 
ТУ #0 (СНО, ) 30 ~ 406. 1.7! 
硫酸 盐 (MnSO, > 59,0) 3-45-17! 
温度 10-25% 
А РОЖЬ 40 ~ 60hm， 膜 致密 ， 
ІН 一 Е 2 Е 
22” т” 4. 硬度 可 达 474 ~ 868HV， 可 连续 
т К 生产 
阳极 电流 密度 2.5~3A. dm-? 
时 间 60 ~ 100min 
阴极 材料 铅 板 
阳极 移动 24~30 次 .min-! 













































































(89 
配方 种 类 溶液 配方 及 工艺 条 件 Жо 
硫酸 (Н,50,) 质量 分 数 20% 
草酸 (C,H,04) 质量 分 数 2% 
甘油 (C3Hs03) 质量 分 数 5% 
阳极 电流 密度 2-2.5А - аш”? 
时 间 40min 
阴极 材料 铅 板 











6.3.3 氧化 膜 的 着 色 


铝 和 铝 合 金 经 氧化 处 理 后 ， 在 其 表面 生成 了 一 层 多 孔 氧 化 膜 ， 经 过 着 色 和 封闭 处 理 
后 ， 可 以 获得 各 种 不 同 颜色 ， 并 能 提高 材料 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 。 

1. 无 机 染料 着 色 

无 机 染料 着 色 的 机 理 主 要 是 物理 吸附 作用 ， 即 无 机 染料 分 子 吸 附 于 膜 层 微 孔 的 表 
面 ， 进 行 填充 。 该 法 着 色色 调 不 鲜 攀 ， 与 基体 结合 力 差 .但 耐 晒 性 较 好 。 无 机 染料 着 色 
的 工艺 规范 见 表 6-25 ， 从 表 中 可 见 ， 无 机 染料 着 色 所 用 的 染料 分 为 两 种 ， 经 过 阳极 氧化 
的 金属 要 在 两 种 涂 液 中 交 蔡 浸 溃 ， 直 至 两 种 盐 在 氧化 膜 中 的 反应 生成 物 数量 满 足 所 需 色 
调 为 止 。 












































表 6-25 无 机 染料 着 色 的 工艺 规范 



































颜色 组 ”成 浓度 /g Т! 温度 /% | 时 间 /min | 生成 的 有 色 盐 
硫酸 铜 (CuSO4 ) 50 ~ 100 

红色 一 室温 5 ~10 铁 氰 化 铜 
铁 氰 化 钾 [ Ks Fe( CN)6] 10~50 
亚 铁 氰 化 钾 [ К, Fe( CN)6] 10~50 

е ІН 5-10 普鲁士 蓝 
毛 化 铁 (FeCl ) 10 ~ 100 
铬 酸 钾 (K; Cr0, ) 50 ~ 100 

黄色 温 5-10 铬 酸 铅 
乙酸 铅 [ Pb( CHsC00),] 100 ~200 
乙酸 钴 [Co(CH C00),] 50 ~ 100 

黑色 一 一 一 温 5-10 氧化 销 
高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 12 ~25 

















2. 有 机 染料 着 色 

有 机 染料 着 色 机 理 比 较 复 杂 ， 一 般 认 为 有 物理 吸附 和 化 学 吸附 。 有 机 染料 分 子 与 氧 
化 铝 化 学 结合 的 方式 有 : 氧化 铝 与 染料 分 子 上 的 磺 基 形成 共 价 键 ， 氧 化 铝 与 染料 分 子 上 
的 酚 基 形成 氧 键 ， 氧 化 铝 与 染料 分 子 形成 配合 物 。 有 机 染料 着 色色 泽 鲜 艳 ， 颜 色 范 转 
广 ， 但 耐 晒 性 差 。 有 机 染料 着 色 的 工艺 规范 见 表 6-26。 配 制 染色 液 时 最 好 使 用 莹 馏 水 或 
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去 离子 水 ， 而 不 用 自来水 ， 因 为 自来水 中 的 钙 、 镁 等 离子 会 与 染料 分 子 配 位 形成 配合 
№, 使 染色 液 报废 。 
表 6-26 有 机 染料 着 色 的 工艺 规范 
















































































ИД 色 染料 名 称 浓度 /gL-! 温度 /SC 时 间 /min pH 值 
09221 (В) 5-10 60-70 10-20 4,5-5.5 
酸性 大 红 (СВ) 6-8 室温 2-15 4.5-5.5 
红色 
活性 艳 红 2 ~5 70 ~80 4.5~5.5 
铝 红 (GLW) 3 ~5 室温 5-10 5-6 
直接 耐 晒 蓝 3-5 15 ~30 15 ~20 4,5-5.5 
蓝 活性 艳 蓝 5 室温 1-5 4.5 -5.5 
酸性 蓝 2-5 60-70 2-15 4.5-5.5 
ГЕ .3 
2. ай 70 ~ 80 1-3 5-6 
金黄 色 
活性 艳 橙 0.5 70 ~80 5-15 
ІҢ (СІМ) 2.5 室温 2-5 5-5.5 
酸性 黑 (АТТ) 10 室温 3 ~10 4.5~5.5 
黑色 酸性 元 青 10-10 60 ~70 10 ~ 15 
葵 胶 黑 5-10 60-70 15-30 5-5.5 
3. 电解 着 色 








电解 着 色 是 将 经 阳极 氧化 的 铝 及 铝 合金 放 入 含 金 属 盐 的 电解 液 中 进行 电解 ， 通 过 电 
化 学 反应 ， 使 进入 氧化 膜 微 孔 中 的 重金 属 离子 还 原 为 金属 原子 ， 沉 积 于 孔 底 无 孔 层 上 而 
着 色 。 由 电解 着 色 工 艺 得 到 的 彩色 氧化 腊 具 有 良好 的 耐 磨 性 、 耐 晒 性 、 耐 热 性 和 色泽 稳 
定 持久 等 优点 ， 目 前 在 建筑 装饰 用 铝 型 材 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 解 着 色 的 工艺 规范 见 
表 6-27。 电 解 着 色 所 用 电压 越 高 ， 时 间 越 长 ， 颜 色 越 深 。 


表 6-27 电解 着 色 的 工艺 规范 



































































































































ий ё 染料 名 称 浓度 /g : L-! 温度 /C 交流 电压 /V | 时 间 /min 
硫酸 银 (Ag SO, ) 0.4-10 
金黄 色 - 温度 8 ~20 0.5-1.5 
硫酸 (Н,50, ) 5-30 
硫酸 镍 ( NiSO4 ) 25 
青铜 色 一 褐色 МСН, ВО, ) 25 
ені 二 20 7-15 2-15 
一 黑色 硫酸 铵 [ (NH ) 50, ] 15 
硫酸 镁 ( MgS0, ) 20 
硫酸 亚 锡 (SnSO4 ) 20 
青铜 色 一 褐色 
6—6 硫酸 (Н,50, ) 10 15 ~ 25 13 ~20 5-20 
一 黑色 
硼酸 (H;BO;) 10 
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( 续 ) 
颜 色 染料 名 称 浓度 /g. L-' | 温度 /<C 交流 电压 /V | 时 间 /min 
硫酸 铜 (CuSO4 ) 35 
紫色 一 红 褐 色 硫酸 镁 ( MgS0, ) 20 20 10 5 ~20 
硫酸 (HSO4 ) 5 
硫酸 销 (Со50,) 25 
色 ПЕЕ МН, ),80, 1 15 20 17 13 
硼酸 (H3BO3 ) 25 

















634 氧化 膜 的 封闭 处 理 


铝 及 锅 合 金 经 氧化 后 ， 无 论 是 否 着 色 都 需要 及 时 进行 封闭 处 理 ， 其 目的 是 把 染料 固 
定 在 微 孔 中 。 由 于 表面 氧化 膜 具 有 较 高 的 孔 除 率 和 吸附 性 能 ， 它 很 容易 受到 污染 ， 所 以 
阳极 氧化 后 ， 应 对 膜 层 进行 封闭 处 理 ， 以 提高 膜 层 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 以 及 绝缘 性 。 常 用 
的 封闭 方法 有 沸水 封闭 法 、 水 蒸气 封闭 法 、 重 铬 酸 盐 封 闭 法 、 水 解 封闭 法 和 填充 封 
闭 法 。 

1. 沸水 和 水 蒸气 封闭 法 

(1) 原理 沸水 和 水 藻 气 封闭 法 的 原理 是 在 较 高 温度 下 无 水 氧化 铝 的 水 化 作 
用 ， 即 






























































Al0; +nH,O0—Al,0; > пН,0 

其 中 , nn 为 1 或 3。 当 密度 为 3.42g. спу -AL0, 水 化 为 一 水 化 合 物 (ALO，. 
Н,0) 时 ， 氧 化 物体 积 增加 33% ， 而 当 它 水 化 为 三 水 化 合 物 (AL0, . ЗН,0) 时 ， 则 氧 
化 物体 积 增加 100% 。 因 此 ， 当 将 氧化 好 的 零件 置 于 热 水 中 时 ， 无 孔 层 和 多 孔 层 内 壁 的 
氧化 膜 层 首先 被 水 化 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 孔 底 逐 渐 被 水 化 膜 所 封闭 ， 当 整个 孔 穴 被 全 部 
封闭 时 ， 和 孔隙 的 水 就 停止 循环 ， 膜 层 的 表面 层 继续 进行 水 化 作用 ， 直 到 整个 孔 辽 的 口 部 
被 水 化 膜 堵塞 为 止 。 如 采用 水 蒸气 ， 则 可 更 有 效 地 封闭 所 有 和 孔隙， 但 水 蒸气 法 所 用 设备 
及 成 本 都 较 沸水 法 高 ， 除 非特 殊 要求 ， 和 否则 应 尽 可 能 使 用 沸水 法 。 

(2) 工艺 规范 

1) 沸水 封闭 工艺 如 下 : 
























































温度 95 ~ 100% 
pH 值 (用 乙酸 调节 ) 5.5~6 
时 间 10 ~ 30min 














2) 水 燕 气 封闭 法 的 原理 与 沸水 封闭 法 相同 ， 但 效果 要 好 得 多 ， 只 是 成 本 高 。 这 种 
方法 封闭 速度 快 ， 不 受 pH 值 影响 ， 膜 的 耐 蚀 性 高 。 在 着 色 孔 封闭 时 ， 染 料 损失 比 沸 水 
封闭 时 少 。 缺 点 是 : 压力 容器 费用 高 ; 大 型 工件 封闭 时 ， 不 能 连续 操作 ; 厚 氧化 膜 处 理 
时 易 破 裂 ; 成 本 较 高 。 水 蒸气 封闭 工艺 如 下 : 
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温度 100 -110% 
压力 0. 05 ~0. 1MPa 
时 间 ( 按 膜 厚度 计 ) 4 ~ 5тіп/ рт 
封闭 用 水 必须 是 蒸馏 水 或 去 离子 水 ， 而 不 能 用 自来水 ， 和 否则 会 降低 氧化 膜 的 透明 度 
和 色泽。 普通 自来水 中 的 CI- 5007, РО), Си 均 对 封闭 膜 孔 有 不 利 影 响 ， 因 而 
有 害 。 
2. 重 铬 酸 盐 封闭 法 
此 法 适用 于 封闭 在 硫酸 溶液 中 阳极 氧化 的 膜 层 及 化 学 氧化 的 膜 层 。 用 此 法 处 理 的 氧 
化 膜 呈 黄色 ， 耐 蚀 性 高 ， 适 用 于 以 防护 为 目的 的 铝 合 金 氧化 后 的 封闭 ， 但 不 适用 于 以 装 
饰 为 目的 的 着 色 氧 化 膜 的 封闭 。 
(1) 原理 在 较 高 温度 下 ， 和 氧化 腊 和 孔 壁 的 氧化 铝 与 水 溶液 中 的 重 铬 酸 钾 发 生 下 
列 化 学 反应 : 
2А1,0, +3K, Сі,0, +5H,0—2Al( OH)CrO, +2Al(OH) Cr,0, +6KOH 
反应 产物 碱 式 铬 酸 铝 [Al( OH) Cr0, ] 和 碱 式 重 铬 酸 铝 [ Al( OH) Cr0,] 填充 进 膜 
孔 阶 ， 同 时 热 溶 液 使 氧化 膜 层 表 面 水 化 ， 加 强 了 封闭 作用 ， 故 可 认为 具有 填充 及 水 化 双 
重 封闭 作用 。 
(2) 溶液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 6-28) 


表 6-28 重 铬 酸 盐 封 闭 法 溶液 配方 及 工艺 条 件 















































































































































成 分 及 工艺 条 件 Т1 1:252 工艺 3 
重 铬 酸 钾 (K,Cr,07;)/g:L-! 100 40 ~55 15 
碳酸 钠 (Na,C03)/g: LL-! 18 4 
08/18 (Ма0Н)/в- 1! 13 3 
pH 值 6-7 6.5-7 6.5-7.5 
温度 /SC 90 -95 90 ~95 90-95 
ІМІНІ/ шіп 2-5 20-30 2-5 











溶液 中 不 得 有 氧化 物 或 硫酸 盐 

(3) 重 铬 酸 盐 封闭 注意 事项 

1) 工件 要 求 。 封 闭 处 理 前 ， 工 件 一 定 要 清洗 干净 ， 以 免 将 酸 带 入 封闭 模 中 。 此 
外 ， 应 防止 工件 与 槽 接触 ， 以 免 破坏 氧化 膜 。 

2) 对 封闭 液 中 的 杂质 进行 限制 。 当 SO 含量 大 于 0.2g .工时 ， 可 加 入 适量 铬 酸 
钙 (СаСт0,) 沉淀 过 滤 排 除 ， 和 否则 会 使 封闭 工件 色 变 淡 且 发 白 ; 当 SO; 含量 大 于 
0.02g . 工时， 可 添加 硫酸 铝 钾 [KAI (50,),- 12Н,01 0.1 ~ 0. 155 - 1', я 
封闭 工件 发 白 ， 耐 蚀 性 下 降 。 当 Cl -含量 大 于 1.$g . L 时， 封闭 液 需 稀释 或 更 换 ， 否 
则 会 对 工件 氧化 膜 产生 腐蚀 。 

3. 水 解 封闭 法 

销 盐 、 镍 盐 的 极 稀 洲 液 被 氧化 膜 吸 附 后 ， 即 发 生 如 下 的 水 解 反 应 
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或 氢 氧 化 销 几 乎 是 无 色 的 ， 所 以 这 种 方法 特别 适用 于 已 染色 氧化 膜 的 
品 的 色泽 ,而且 还 会 和 有 机 染料 形成 配合 物 ， 从 而 提高 颜色 的 耐 有 











Ni +2H,0 一 Ni (ОН), +2H: 
Со” +2H,0—Co( OH), «2Н” 
生成 的 氧 氧 化 镍 或 所 氧化 钼 沉积 在 氧化 膜 的 微 孔 中 将 孔 封 闭 。 因 为 少量 的 氢 氧 化 争 








液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-29。 
表 6-29 ”常用 水 解 封闭 溶液 配方 及 工艺 条 件 





























ЕИ, 不 
西 性 。 常 用 水 解 


№84, 
2:30 





响 制 
时 闭 溶 












































成 分 及 工艺 条 件 Т1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 
硫酸 镍 (NiS04 )[g 121 4-6 3-5 5.5 
ВЕ (Со50,)/6-1,7! 0.5 -0.% 
2А Со(СН, СОО), 1/6. 1.7! 1-2 0.1 
乙酸 钠 (CH3COONa)/g • 1! 4-6 3-5 3-4 5.5 1.0 
硼酸 (H3BO;)/g: LL-! 4~5 3-4 5-6 3.5 8 
pH 值 4-6 5-6 4.5-5.5 | 4.5 ~5.5 5.5 
ТИС 80 ~ 85 70 ~ 80 80 ~ 90 80 ~ 85 沸点 
封闭 时 间 /min 10 ~20 10 ~15 10 ~25 10 ~15 30 





除 上 面 所 述 的 























蜡 、 各 种 树脂 和 干 性 油 等 进行 封闭 。 


64 镁 及 镁 合金 的 氧化 


镁 合金 密 


在 空气 中 自 
合金 表面 通常 采 月 








度 小 ， 比 强度 高 дең 
































时 闭 方法 外 ， 阳 极 氧 化 膜 还 可 以 采用 有 机 物质 ， 如 透明 清 潜 、 熔 融 石 


要 的 船舶 及 航天 结构 材料 。 但 镁 合金 化 学 活性 高 ， 
然 形成 的 膜 防护 性 差 ， 必 须 经 过 适当 的 表面 处 理 ， 才 可 应 用 于 结构 。 
的 耐 蚀 涂 层 是 氧化 膜 /涂料 (或 树脂 、 塑 料 ) 复合 涂 层 ， 涂 
料 、 树 脂 或 塑料 涂 层 的 预 处 理 一 般 采 用 氧化 。 


镁 合金 的 氧化 膜 可 通过 化 学 氧化 和 电化 学 氧化 两 种 方式 获得 。 化 学 氧化 得 到 的 氧化 
膜 厚度 为 0.5 ~3pm， 膜 较 软 ， 电 化 学 氧化 得 到 的 氧化 膜 厚度 为 10 ~40um， 膜 脆 而 多 


孔 。 镁 合金 氧化 膜 很 少 单独 使 用 。 














6.4.1 化 学 氧化 
1. 溶液 配方 及 工艺 条 件 


镁 及 镁 合金 化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-30。 





表 6-30 镁 及 镁 合金 化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 








序号 溶液 成 分 含量 /g， Ls 温度 /%C 时 间 /min 备 注 
АСК, Cr 07 ) 15-35 2. 
邻 茶 二 甲酸 氧 钾 ( Cs Hs О, К) 15-20 2. 合金 的 
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( 续 ) 
序号 溶液 成 分 含量 /gL-! | 温度 /XC | 时 间 /min & Ж 
重 铬 酸 钾 (kK, Cr, 0, ) 140-160 КТК 
ШЕП ( NH, ),S0,] е 2. 耐 
2 ССО) 和 60 ~80 |0.5-1.5 | 蚀 性 差 ,适用 于 具有 抛 
2 光 表 面 的 工件 
乙酸 (100% )(CHCOOH) 10 ~40mL -1. 
ИСК. Cn 0 ) 10-170 防护 性 能 较 好 , 膜 涂 
We “7Н,0) 40-75 85 沸腾 | 10 20 黑色 ,美观 ,适用 于 镁 合 
硫酸 锰 (MnSO, >5Н,0) 40 ~76 金成 品 或 半成品 工件 的 
铬 醛 (Cr0;) 1-2 氧化 
ВЕК СН, РО =1. 755: сш? аба: 1! 
4 .. (н е ] 1и 2. 90-98 10-30 Масаншы 
М Ў ЖЕЕ еже 
氟 化 钠 (NaF ) 1-2 
铬 栈 ( Cr0; ) 45 适用 于 已 经 涂 装 或 准 
5 氧化 镁 ( Mg0) 8~9 室温 0.5~1 | 备 涂 装 的 成 品 工 件 的 局 
ШЕ (Н, 50, ) (р= 1. 846 • ст?) 0.1-1 部 氧化 
ИИК, Cr 0; ) 30 ~50 Ы 2. 2. ін 
НА КА1(50,), • 129,0 8-12 ~ з те 
' р 2. 5-8ш,.1,7! ы С ЛУНАН 
И Бы 的 氧化 
Е 膜 呈 草 黄 色 至 深 棕 
ЕСК, Co 0, ) 40 ~55 色 , 防 护 性 较 差 , 氧化 后 
7 “| 硝酸 (HNO; ) (р=1. 426 .em-3) 90 ~ 100 70 ~80 0.5-2 | 工件 尺寸 变化 大 , 只 适 
ЖИЕ ХН,СІ) 0.75-1.25 用 于 银 件 .铸件 . 镁 合金 
毛坯 工件 的 氧化 
重 铬 酸 钠 ( Na, Cr, 07 > 2Н,0) 12 ашан раны 
氧化 
膜 呈 深 灰 色 至 棕色 ， 
ЖЕ 具有 和 较 高 的 电阻 , 防护 
9 化 钠 ( NaF) 30-50 15 -35 10-30 性 能 较 好 . 适用 于 成 品 
工件 和 组 件 的 氧化 
2. ЩА У 1 2. 55 影响 
(1) 重 馈 酸 盐 重 铬 酸 盐 是 成 膜 的 主要 物质 。 含 量 应 适当 ,含量 过 多 ， 成 膜 速 度 
慢 ; 含量 过 少 ， 不 易 成 膜 或 成 膜 薄 。 
(2) 气 化 物 氧化 物 是 成 膜 的 主要 成 分 。 含 量 过 高 ， 膜 蚊 松 ; 含量 过 低 ， 膜 薄 且 
易 产 生 腐蚀 点 。 
(3) 毛 化 物 、 硫 酸 盐 ”主要 起 表面 活化 作用 ,促进 膜 生 长 。 毛 化物 过 多 ,会 使 金 
属 表面 腐蚀 ， 应 适量 。 
(4) ШӘ, 240 主要 起 调整 酸度 的 作用 。 含 量 过 高 ， 成 膜 速度 快 , 但 膜 玖 松 ， 
且 会 产生 腐蚀 点 ; 含量 过 低 ， 成 膜 速度 慢 旦 膜 薄 。 
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(5) 温度 温度 过 
成 膜 速度 也 慢 。 

(6) 时 间 ”时间 根据 溶液 的 氧化 能 力 、 温 度 及 镁 合金 材料 而 定 。 当 洲 液 的 氧化 能 
力 和 合金 中 镁 含量 高 时 ， 氧 化 时 间 可 短 些 。 


6.4.2 电化 学 氧化 


1. 溶液 配方 及 工艺 条 件 
镁 及 镁 合金 的 电化 学 氧化 分 为 酸性 液 氧化 及 碱 性 液 氧化 两 种 ， 见 表 6-31。 电 化 学 氧 
化 可 获得 粗糙 〈 与 化 学 氧化 相 比 ) 、 有 一 定 耐 蚀 性 、 较 厚 的 氧化 膜 。 


表 6-31 镁 及 镁 合金 电化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 


高 ， 反 应 速度 加 快 ， 但 所 成 膜 邪 松 ; 温度 过 低 ， 反 应 速度 减 慢 ， 












































































































































































































































й № 工艺 条 件 
溶液 本 起 始 电流 жон 
类 型 | 成 分 1277, | 终 电 压 /V | 密度 | 温度 /C | 时间/min 
5” /А + да 7? 
ЭРЕ (МН, НЕ, ) | 200 ~ 250 са 
26 їй 
МӘЛІ иа маа 薄膜 为 草 黄色 ， 
көй 氧 氧 化 钠 (Na0H) | 8-12 50-60, 1-3 70-80 15-30 | 厚 膜 为 苹果 绿色 ， 
и 226 | 厚 膜 ,70 ҚБ НЕ 
РСН, РО, ) 11-8 
ті, “1, 
ЖАН ФЕН (РАМ) 20-50 
磷酸 三 钠 
(Nas РО, • 12Н,0) и 交流 电 到 最 | 薄膜 为 浅 棕色 ， 
е 2-5 40 大 电压 | 厚 膜 为 深 绿色 , 膜 
= г Е 2 у , 
- 化 钾 (KF) 80~120 | 60-80 ГИА ЕНЕ 
碱 性 | 氧 氧化 铝 [AI(OH)]| 40-60 
溶液 
氧 氧化 钾 (KOH) | 140 ~180 
氧 氧化 钠 (NaOH) | 140 ~ 160 二 膜 呈 青 灰色 膜 
茶 酚 (CeHOH) 3-5 WE | ы. | 70-80 |90 层 均匀 、 厚 实 , 适 用 
4-6 БЕРЕТІН 
水 玻璃 (NasSi03) | 15-18 铸 镁 锭 的 防护 
2. 溶液 的 配制 
(1) 酸性 溶液 配制 ” 槽 中 先 倒 入 1/3 容积 的 水 ， 然 后 再 将 氟化氢 贸 、 磷 酸 加 入 本 
中 ， 再 将 铬 桓 和 氢 氧 化 钠 分 别 加 入 ， 加 水 至 规定 容积 ， 搅 拌 均匀 ， 试 验 合格 后 即 成 。 所 
加 成 分 比例 见 表 6-31。 


(2) 碱 性 溶液 配 秆 
1) РАМ ЙЯ 





=, 











中。 将 三 种 原料 按 下 列 质量 分 数 充分 混合 : 


ПЕ ЯН (KMn0,) 


60% 、 氢 氧化 钾 (КОН) 37% 、 氢 氧化 铝 ГАЦОН),1 3% 。 搅 拌 均匀 后 放 入 容器 ， 置 


于 可 鼓 风 的 烘箱 中 烘焙 (245% ) 3h 以 上 。 冷却 后 ， 将 生成 物 溶解 在 预先 配制 好 的 质量 
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分 数 为 5% 的 氧 氧化 钾 溶 液 中 ， 所 得 溶液 为 绿色 ， 过 滤 分 析 备 用 ， 此 即 РАМ, 


Че 





2) 碱 性 液 配制 。 将 计量 好 的 РАМ ЛО, ЛС НО а ТИРЕ АИ 
将 氧 氧化 钾 〈 氧 氧化 铝 的 两 倍 用 量 ) 溶 于 适量 水 中 ,然后 将 所 需 量 的 氧 氧 化 铝 加 








入 上 述 氨 氧化 钾 溶 液 中 ， 加 热 到 65 ~ 90% 。 使 之 完全 溶解 ， 加 入 槽 中 。 再 将 余 量 的 氢 
氧化 钾 、 所 需 量 的 气 化 钾 和 磷酸 三 钠 分 别 加 入 槽 中 ， 使 之 溶解 。 搅 拌 均匀 ， 溶 液 过 渡 


后 ， 











加 水 至 规定 容积 即 最 终 配制 完成 。 所 加 成 分 比例 见 表 6-31。 


65 铜 及 铜 合金 的 氧化 


一 层 薄 氧化 膜 ， 膜 层 厚度 为 0.5 ~2km。 膜 颜色 一 般 为 黑色 、 蓝 黑色 等 。 主 要 应 用 于 电 
д, 


























与 钢铁 氧化 一 样 ， 铜 及 铜 合金 氧化 的 实质 是 通过 化 学 或 电化 学 方法 ， 在 其 表面 生成 






































仪表 、 电 子 工 业 和 日 用 五 金 等 工件 的 表面 防护 。 


6.51 氧化 工艺 流程 


1. 化 学 氧化 法 

脱脂 一 水 洗 一 化 学 氧化 一 水 洗 一 烘 干 一 温 油 处 理 。 

2. 电化 学 氧化 法 

脱脂 一 水 洗 一 电化 学 氧化 一 水 洗 一 烘 干 一 涂 凡 土 林 (或 清漆 )。 

















6.5.2 溶液 配方 及 工艺 条 件 


1. 化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 
化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-32。 


表 6-32 化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 






































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 (过 硫酸 盐 ) 工艺 2 (8) 

过 硫酸 钾 ( K,S,0s)/g:L-! 10 ~20 

氨 氧 化 钠 (NaOH)/g: LL-! 45 ~50 

碱 式 碳酸 铜 [ CuCO; • Си (ОН), ] 45~50 

ЖЖ(МН, + Н,0) (25%)/ml + 1.7! 200 

温度 /%C 60 ~65 15 ~40 

时 间 /min 5-10 5-15 

过 硫酸 盐 是 一 种 强 氧化 剂 ， 在 溶液 中 分 解 为 HSO, 和 氧 原 子 ， 使 工件 表面 氧化 ， 生 
成 黑色 氧化 铜 保护 膜 。 氧 原子 不 断 供 给 ， 膜 逐渐 加 厚 。 当 膜 生 成 后 ， 便 骨气 泡 ， 说 明 氧 











化 处 理 完成 。NaOH 在 溶液 中 的 作用 是 中 和 在 氧化 过 程 中 过 硫酸 盐分 解 产生 的 Н,50,, 
减弱 H,S0, 对 膜 的 溶解 作用 ,保证 膜 厚度 。 











工艺 1 适用 于 纯 铜 件 的 氧化 。 铜 合金 工件 在 氧化 前 应 镀 一 层 厚 为 3 ~ 5pm 的 纯 铜 ， 


以 保证 质量 。 工 艺 2 适用 于 黄 铀 工件 氧化 。 黄 铜 工件 在 氧化 前 最 好 在 含有 70g . 工 ” 
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К,Сг,0, #1406 · І 'Н,50, ПУ НА 15 ~ 20s， 然 后 再 在 50 ~ 1006 + 1. Н,50, 
中 浸 蚀 5 ~ 15s， 以 保证 膜 质量 。 

2. 电化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 

电化 学 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 























氧 氧化 钠 (NaOH) 100 ~250g - 17' 
温度 80 ~ 90% 

阳极 电流 密度 0.6~1.5A. dm- 
时 间 20 ~30min 

阴 、 阳 极 面 积 比 (5-8):1 

阳极 材料 不 锈 钢 


6.5.3 工艺 操作 中 的 注意 事项 


1. 化 学 氧化 法 

1) 若 kK,S,0, 含 量 过 高 ,分 解 产 生 的 HSO, 过 多 ， 则 加 剧 对 膜 的 溶解 ， 造 成 膜 疏 松 
易 脱 落 ; Ж к,5,0, ЖИЕ, 分 解 产生 的 原子 氧 不 够 ， 则 影响 氧化 膜 的 生成 。 

2) 温度 过 高 ， 加 速 过 硫酸 盐分 解 ， 氧 化 膜 生 成 速度 急 增 ， 导 致 氧化 膜 不 致密 ; ТА 
ЕЕ Біте, 时 间 长 ， 膜 质量 下 降 。 

3) 若 МОН 含量 过 高 ， 则 中 和 反应 过 量 ， 影 响 膜 生 成 ; NaOH 含量 不 足 ， 对 Н,50, 
中 和 反应 不 够 ， 氧 化 膜 会 变 成 微 红 色 或 微 绿 色 。 

4) 氧化 时 间 过 长 ВБ АЕ, ЛЕЈТЕ НЕВА; . 

5) 表 6-32 中 工艺 1 溶液 的 缺点 是 稳定 性 差 ， 使 用 寿命 短 ， 在 溶液 配制 后 应 立即 
氧化 。 

6) 表 6-32 中 工艺 2 溶液 适用 于 黄 铜 件 的 氧化 处 理 ， 可 得 到 亮 黑 色 或 深蓝 色 的 氧化 
膜 。 装 夹具 只 能 用 铝 、 钢 、 黄 铜 ， 不 可 用 纯 铜 ， 以 防止 溶液 恶化 。 氧 化 过 程 中 氨 浓 度 会 
下 降 ， 应 注意 调整 。 

7) 氧化 过 程 中 要 经 常 翻动 工件 ， 以 免 产 生 斑 点 。 

2. 电化 学 氧化 法 

1) 新 配制 的 电解 液 用 铜 阳极 处 理 至 溶液 呈 浅 绿色 再 进行 生产 。 

2) 将 工件 放 和 人 本 中 预 热 1 ~2min， 先 以 0.3 ~0.6A. dm 一 的 电流 密度 处 理 3 ~ Smin 
后 ， 再 将 电流 密度 升 至 正常 工艺 范围 处 理 。 

3) NaOH 含量 过 高 则 成 膜 快 ， 但 膜 琉 松 ， 
流 密度 范围 变 罕 。 

4) 为 获得 优质 膜 ， 可 在 溶液 中 加 0. 1 ~0.3g. L ' 的 钥 酸 铵 或 钼 酸 钠 ， 并 将 温度 控 
制 在 规定 范围 上 限 。 

5) 不 合格 膜 可 清除 ， 用 浓 HCl 溶液 ,或 10% (质量 分 数 ) Н,50, И, 5 30 ~ 
90g :L711Cr0; 与 15 ~30g: L-'H,S0, 配 制 的 溶液 清洗 。 
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吉 合 力 差 ;含量 过 低 ， 则 膜 薄 且 允 许 电 




















7.1 概述 





工件 (钢铁 或 铝 、 锌 件 ) БЕЛЛИ 〈 某 些 酸 式 磷酸 盐 为 主 的 洲 液 ) ， 在 表面 沉积 
形成 一 层 不 深 于 水 的 结晶 型 磷酸 盐 转 化 膜 的 过 程 ， 称 为 磁化 。 磷 化 是 大 幅度 提高 金属 表 
面 涂 层 耐 蚀 性 的 一 个 简单 可 靠 、 费 用 低廉 、 操 作 方 便 的 工艺 方法 。 所 谓 磷 化 是 指 金属 在 
含有 锌 、 铁 、 锰 的 磷酸 盐 洲 液 中 ， 金 属 和 溶液 的 界面 上 发 生化 学 反应 ， 生 成 难 溶 于 水 的 
磷酸 盐 ， 使 金属 表面 形成 一 层 附着 良好 的 保护 膜 。 磷 化 膜 为 内 烁 有 光 、 均 匀 细 致 、 灰 色 
多 孔 且 附着 力 强 的 结晶 。 在 结晶 的 连接 点 上 形成 细小 裂缝 ， 造 成 多 孔 结 构 。 结 晶 的 大 部 
分 是 磷酸 锌 ， 少 部 分 是 磷酸 氧 铁 。 锌 、 铁 的 比例 取决 于 浴 液 的 成 分 、 磷 化 时 间 和 磷 化 温 
度 。 磷 化 膜 的 厚度 一 般 在 1 ~50um。 实 际 应 用 中 往往 根据 单位 面积 膜 层 质量 (вет) 
区 分 膜 的 厚度 。 据 此 可 分 为 薄膜 ( < тв ет"), ФАЯ (1 ~ 1065. тг’), АИЯ 
(>106-ш 7) Ж), 

磷 化 腊 具 有 微 孔 结构 ， 在 通常 大 气 条件 下 比较 稳定 ， 具 有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 用 作 漆 膜 
的 底层 ， 可 以 有 限制 地 提高 涂 层 的 附着 力 和 耐 蚀 性 。 磷 化 膜 还 具有 较 好 的 润滑 性 能 ， 对 
熔融 金属 无 附着 力 ， 并 具有 较 高 的 电 绝缘 性 能 。 磷 化 处 理 对 一 般 金 属 制 品 的 抗 拉 强 度 、 
伸 长 率 、 弹 性 、 磁 性 影响 不 大 。 由 于 磷 化 具有 这 些 良好 的 特性 ， 因 此 在 工业 生产 中 被 广 


泛 采用 。 
7.1.1 磷 化 分 类 


磷 化 的 分 类 方法 很 多 ， 但 一 般 是 按 磷 化 成 膜 体 系 、 磷 化 膜 质量 (厚度 ) 、 磷 化 处 理 
温度 、 促 进 剂 类 型 、 磷 化 膜 的 用 途 、 处 理 方式 进行 分 类 。 

1. 按 磷 化 成 膜 体系 分 类 

按 磷 化 成 膜 体系 主要 分 为 : ВА. НБА. АЖ, Ж. ЖА. ЗЕНА 
大 类 。 

镑 系 磷 化 槽 液 主体 成 分 是 : 2, Н,РО;, МО;, Н,РО,, 、 促 进 剂 等 。 形 成 的 磷 化 
膜 主 体 组 成 (钢铁 件 ) 为 : Zn; (РО, ), • АН,0, Хп, Ее (РО,), • 4HO。 磷 化 唱 粒 呈 树 
枝 状 、 针 状 ， 孔 隙 较 多 。 广 泛 应 用 于 涂 装 前 打 底 、 防 腐蚀 和 冷加工 减 摩 润滑 。 

锌 钙 系 磷 化 模 液 主体 成 分 为 : Za 、Ca* 、N0; 、 瑟 PO7 、H,P0, 以 及 其 他 添加 物 
等 。 形 成 磷 化 膜 的 主体 组 成 (钢铁 件 ) 为 : 7п,Са(РО,), > АН,0, Ха, Ее (Р0,),. 
4HO、Zn，(P0,)， .4HO。 磷 化 晶 粒 呈 紧 密 颗 粒状 (有 时 有 大 的 针 状 晶 粒 ) ， 孔 隙 较 
少 。 应 用 于 涂 装 前 打 底 及 防腐 蚀 。 钙 应 用 于 锌 系 磷 化 液 中 可 以 提高 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 ， 细 
化 唱 粒 ， 形 成 微 晶 状 的 磷 化 膜 ， 有 降低 膜 重 的 作用 ， 不 需要 单独 表面 调整 工艺 。 因 此 ， 











































































































































































































те ш 化 263 





钙 的 加 入 不 仅 能 形成 高 质量 的 膜 层 ， 而 且 能 简化 工艺 ， 有 助 于 提高 耐 蚀 性 ， 降 低 孔 院 
率 ， 提 高 附着 力 。 钙 系 磷 化 液 成 膜 速度 较 慢 ， 通 常 需 中 、 高 温 处 理 ， 这 是 锌 钙 系 磷 化 的 
一 个 问题 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 的 常温 磷 化 液 将 钙 作 为 添加 成 分 ， 通 过 加 入 Ма”, М” 
及 氧化 剂 、 表 面 活性 剂 等 ， 在 低温 下 钙 系 磷 化 液 也 可 形成 均匀 细致 的 膜 层 。 此 外 ， 锌 钙 
系 磷 化 膜 较 锌 系 磷 化 膜 有 更 高 的 耐 热 性 。 

锌 锰 系 磷 化 槽 液 主体 成 分 为 : Zn 、Mn  、NO; 、H,PO7 、Hs,P0, 以 及 其 他 一 些 添 
加 物 。 磷 化 膜 主 体 组 成 为 : Zn Fe(P0,)，. 4HO、Zn;, (P0,)，. 49,0, (Ма, Ее),Н, 
(P0,), :4 了 0O。 磷 化 晶 粒 呈 颗 粒 - 针 状 -树枝 状 混合 晶 型 ， 孔 院 较 少 。 广 泛 用 于 涂 装 前 打 
底 、 防 腐蚀 及 冷加工 减 摩 润 滑 。 

锰 系 磷 化 醒 液 主体 成 分 为 : Mo 、N07 、H,PO,”、H,P0, 以 及 其 他 一 些 添 加 物 。 
在 钢铁 件 上 形成 的 磷 化 膜 主体 组 成 为 : Mn,Fe(P0,)，. 4HO。 磷 化 膜 厚 度 大 、 了 孔隙 少 ， 
磷 化 唱 粒 呈 密 集 颗 粒状 。 锰 系 耐 磨 磷 化 工艺 是 在 钢铁 表面 生成 一 种 致密 、 耐 磨 的 黑色 磷 
化 膜 层 。 磷 化 膜 由 一 系列 大 小 不 同 的 结晶 所 组 成 ， 在 晶体 的 连接 点 上 形成 细小 裂纹 的 多 
孔 结构 ， 这 种 多 孔 的 晶体 结构 在 有 润滑 油 或 防 锈 油 的 环境 中 可 使 钢铁 表面 的 耐 蚀 性 、 吸 
附 性 、 耐 磨 性 得 以 显著 的 改善 和 提高 。 钢 铁 材料 经 锰 系 磷 化 处 理 后 的 磷 化 膜 能 有 效 地 降 
低 摩擦 因数 ， 防 止 工件 咬合 或 擦 伤 ， 减 小 机 械 运 动 阻 力 和 噪声 。 这 种 以 改善 润滑 减 摩 性 
能 、 提 高 耐 磨 性 为 主要 目的 的 磷 化 工艺 ,广泛 应 用 于 防腐 蚀 及 冷加工 减 摩 润 滑 。 

铁 系 磷 化 模 液 主体 成 分 为 : Fe** Н,РО,  、HPO, 以 及 其 他 一 些 添加 物 。 磷 化 膜 主 
体 组 成 (钢铁 工件 ) 为 : Fe;(P0,),，. 8H,O。 磷 化 膜 厚 度 大 ， 磷 化 温度 高 ， 处 理 时 间 
长 ， 膜 孔隙 较 多 ， 磷 化 晶 粒 呈 颗 粒状 。 应 用 于 防腐 蚀 以 及 冷加工 减 摩 润 滑 。 与 锌 系 磷 化 
工艺 相 比 ， 铁 系 磷 化 具有 如 下 优点 : 预 处 理 要 求 较 低 ， 人 允许 强 碱 脱脂 和 强酸 除 锈 ， 磷 化 
前 不 需要 进行 表面 调整 ， 可 在 低温 下 磷 化 ， 能 耗 小 ， 磷 化 后 沉 酒 极 少 ; 磷 化 液 pH 值 相 
对 较 高 ， 对 设备 腐蚀 小 ; 磷 化 膜 与 涂 层 的 结合 力 优 于 镑 系 磷 化 膜 ， 且 磷 化 膜 是 展 水 性 
膜 ， 不 易 使 涂 层 起 泡 ， 磷 化 膜 本 身 耐 蚀 性 好 ， 在 空气 中 自然 风干 ， 工 件 不 生 锈 ; 废水 中 
不 含 重金 属 离子 ， 废 水 处 理 方 便 。 

非 晶 相 铁 系 磷 化 梭 液 主体 成 分 为 : Ма" (NH; ) Н,РО;, Н,РО,, Мо0; (С; 、 
NO; ) 以 及 其 他 一 些 添加 物 。 磷 化 膜 主 体 组 成 (钢铁 件 ) 为 : Ее, (РО,), > 8Н,0, 
Fe,0, 。 磷 化 膜 薄 ， 微 观 膜 结构 呈 非 唱 相 的 平面 分 布 状 ， 仅 应 用 于 涂 装 前 打 底 。 

磷 化 膜 的 颜色 、 密 度 、 厚 度 、 种 类 取决 于 基体 材质 、 工 件 表面 状态 、 磷 化 液 组 成 及 
磷 化 处 理工 艺 条 件 ， 见 表 7-1。 


表 7-1 磷 化 膜 分 类 及 性 质 



















































































































































































YV 面 积 上 膜 
分 ”类 | 磷 化 液 主要 成 分 磷 化 膜 主要 组 成 жала шық 
质量 /g . т”? 
ВВЕР 7л,,Р0,), >4Н,01 浅 灰 至 深 灰 结 
Ж Zn( HPO4 )» Қт 
йі би 磷酸 锌 铁 [ Zu е(РО,), • 4Н,0] | ЖК 
ПУР Zn( НРО, ), 和 磷酸 锌 钙 [ Zn,Ca( P04 )，: 49,0] 浅 灰 至 深 灰 结 Е; 
шь Са(Н,РО, ); 磷酸 锌 铁 [ Zn Ғе(РО,),-4Н,01 | МА 
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( 续 ) 
立 面积 上 膜 
分 ”类 | 磷 化 液 主要 成 分 磷 化 膜 主 要 组 成 膜 层 外 观 
质量 /g “Im 
Mn( HPO, )， 和 Кет 灰 至 深 灰 结 
4 НЫ Ма,Ғе(РО,), • 49,0 2 
Жі Fe( H, pO, ), ВЕНЕ ЮЧ Ма, Ғе(РО,); 20] 是 状 1-60 
Мъ(Н,РО, )， #1 ! ) ! 灰 至 深 灰 结 
АТА жен .磷酸 锰 磷酸 铁 混 合 1-60 
锌 锰 系 Zn H,PO,), 磷酸 锌 、 磷 酸 锰 ,磷酸 铁 混 合 物 ГТ! 
铁 系 Fe( H, POs ), 磷酸 铁 [ Ғе, (РО,).-8Н,01 深 灰 结晶 状 5~10 














2. 按 磷 化 膜 的 质量 分 类 

按 国家 标准 СВ/Т 6807 一 2001 ， 依 据 单位 面积 上 磷 化 膜 质量 分 ， 也 可 依据 磷 化 膜 的 
厚度 分 ， 可 分 为 次 轻 量 级 、 轻 量 级 、 次 重量 级 、 重 量 级 四 种 。 次 轻 量 级 膜 单位 面积 上 质 
量 仅 为 0.1 ~1.0g'.m 一 ， 一 般 是 非 晶 相 铁 系 磷 化 膜 ， 仅 用 于 涂 装 前 打 底 ， 特 别 是 对 于 
变形 大 的 工件 ， 涂 装 前 打 底 效果 很 好 。 轻 量 级 膜 单位 面积 上 质量 为 1.1~4.5$g т", 
广泛 应 用 于 涂 装 前 打 底 ， 在 防腐 蚀 和 冷加工 行业 应 用 较 少 。 次 重量 级 磷 化 膜 单位 面积 上 
质量 为 4.6~7.5g .mm ， 由 于 膜 质 量 较 大 ， 膜 较 厚 (一般 >3um) ， 较 少 用 于 涂 装 前 打 
底 〈 仅 用 于 基本 不 变形 的 钢铁 件 的 涂 装 前 打 底 ) ， 可 用 于 防腐 蚀 及 冷加工 减 摩 滑 润 。 重 
量 级 膜 单 位 面积 上 质量 大 于 7.5g. m 一， 不 作为 涂 装 前 打 底 用 ， 广泛 用 于 防腐 蚀 及 冷 
加 工 。 

3. 按 磷 化 处 理 温度 分 类 

按 处 理 温 度 可 分 为 常温 、 低 温 、 中 温 、 高 温 四 类 。 和 常温 磷 化 就 是 不 加 温 磷 化 ， 低 温 
磷 化 一 般 处 理 温 度 为 30 ~45% ， 中 温 磷 化 一 般 为 60 ~70% ， 高 温 磷 化 一 般 高 于 80%C 。 
温度 分 类 法 并 不 严格 ， 有 时 还 有 亚 中 温 、 亚 高 温 之 分 ， 一 般 是 遵循 上 述 分 类 方法 。 在 实 
际 加 工 中 ， 一 般 温 度 越 高 ， 成 膜 时 间 越 得， 温度 越 低 则 越 长 。 国 内 处 理 金属 制品 时 ， 采 
用 最 多 的 是 中 温 磷 化 。 它 对 磷 化 液 的 浓度 不 如 高 温 磷 化 敏感 ， 温 度 控制 及 加 工 操作 要 求 
也 相对 容易 实现 。 

4. 按 促进 剂 类 型 分 类 
由 于 磷 化 促进 剂 主要 只 有 几 种 ， 按 促进 剂 的 类 型 分 类 有 利于 权 液 的 了 解 。 根 据 促 进 
剂 类 型 大 体 可 决定 磷 化 处 理 温度 ， 如 МО, 促进 剂 主要 用 于 中 温 磷 化 。 促 进 剂 主要 分 为 
硝酸 盐 型 、 亚 硝酸 盐 型 、 氯 酸 盐 型 、 有 机 氮 化 物 型 、 钥 酸 盐 型 等 。 每 一 类 促进 剂 又 可 与 
其 他 促进 剂 配 套 使 用 ， 有 不 少 的 分 支 系列 。 硝 酸 盐 型 包括 : МО, 型 、NO; /NO; (自生 
型 ) 。 氧 酸 盐 型 包括 : СІ0;, С0;/ МОС, СО NO0; 。 亚 硝酸 盐 型 包括 : ДУК R- 
NO; / C10; 。 铀 酸 盐 型 包括 : Mo0，、Mo0,/ CI10，、Mo0,;/ NO; 。 

5. 按 磷 化 膜 的 用 途 分 类 
(1) 防护 -装饰 涂 层 底 层 ” 由 于 磷 化 膜 具有 微 孔 结构 ， 有 良好 的 吸附 能 力 ， 故 被 广 
ИМЕНЕ, ҢЫ, 、 喷 粉 等 涂 装 底层 ， 提 高 涂 层 结合 力 和 工件 的 耐 蚀 性 。 这 种 
磷 化 膜 一 般 要 求 单位 面积 质量 为 0.5 ~ За . mm ， 膜 厚 为 0.5 ~3km， 以 微 晶 谷 粒状 、 球 
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状 结晶 为 最 好 。 

(2) 防腐 蚀 涂 层 ”用 于 钢铁 工件 防腐 蚀 的 磷 化 膜 ， ШЕЛ, Ж, Ж, 
单位 面积 膜 质量 必须 大 于 10g .mm 一 ， 磷 化 膜 必须 涂 缓 蚀 剂 。 

(3) 冷加工 润滑 用 磷 化 膜 ” 镑 系 磷 化 膜 有 助 于 冷加工 成 形 ， 单 位 面积 膜 质量 依 使 
用 目的 而 定 。 

1) 用 于 钢丝 、 钢 管 的 拉 拔 ， 磷 化 膜 单位 面积 质量 为 5 ~10g т, 

2) 用 于 冷 挤 压 成 形 ， 单 位 面积 质量 大 于 106 т”, 

3) 非 减 壁 深 冲 成 形 ， 磷 化 膜 单位 面积 质量 为 1 ~5g т", 

Д) 减 壁 深 冲 成 形 ， 磷 化 膜 单位 面积 质量 为 4~10g: т”; 

(4) 减 摩 润滑 用 磷 化 膜 ” 锰 系 磷 化 膜 常 用 于 降低 摩擦 因数 ， 对 于 间隙 配合 间 院 较 
小 的 工件 ， 如 电 冰 箱 活塞 ， 单 位 面积 膜 质量 选 1 ~3g . m 2; 间 际 配合 间隙 较 大 的 工件 ， 
如 减速 箱 齿 轮 ， 单 位 面积 膜 质量 可 选 5 ~20g . m 7; 

(5) 电 绝 缘 用 磷 化 膜 ” 变压器、 电动 机 用 硅钢 片 经 磷 化 处 理 可 提高 绝缘 性 能 ， 一 
般 选 用 锌 系 磷 化 ， 单 位 面积 膜 质量 为 1 ~ 206 + m“, 击 穿 电 压 为 240 ~ 380V， 经 磷 化 后 
再 涂 绝 缘 漆 ， 可 提高 至 1000V， 日 不 影响 其 磁性 能 。 

6. 按 处 理 方式 分 类 

处 理 方式 是 指 工件 以 何 种 方式 与 槽 液 接触 达到 化 学 预 处 理 的 目的 ， 包 括 刷 涂 式 、 全 
浸泡 式 、 全 喷 淋 式 、 喷 淋 浸 泡 组 合式 等 。 处 理 方式 主要 取决 于 工件 的 几何 尺寸 及 形状 、 
场地 面积 、 投 资 规模 、 生 产量 等 因素 ， 例 如 几何 形状 复杂 的 工件 ， 不 适合 于 喷 淋 方式 ; 
由 箱 、 油 桶 类 工件 在 液体 中 不 易 沉 入 ， 因 而 不 适合 于 浸泡 方式 。 

(1) 刷 涂 式 ”直接 将 处 理 液 通过 手工 刷 涂 到 工件 表面 来 达到 化 学 处 理 的 目的 ， 这 
种 方式 一 般 不 易 获得 很 好 的 处 理 效果 , 在 工厂 应 用 较 少 。 某 些 大 型 、 形 状 较 简 单 的 工 
件 ， 可 以 考虑 用 这 种 方式 。 

(2) 全 浸泡 式 ” 将 工件 完全 浸泡 在 槽 液 中 ， 待 处 理 一 段 时 间 后 取出 ， 完 成 脱脂 
(СЕЗ), 、 磷 化 等 目标 的 一 种 常见 处 理 方式 ， 不 受 工件 几何 形状 的 限制 ， 只 要 液体 能 
够 到 达 的 部 位 ， 都 能 实现 处 理 目 标 ， 这 是 浸泡 方式 的 独特 优点 ， 是 喷 淋 、 刷 涂 所 不 能 比 
拟 的 。 不 足 之 处 是 没有 机 械 冲 刷 的 辅助 使 用 ， 因 此 处 理 速度 相对 较 慢 ， 处 理 时 间 较 长 。 
对 于 有 和 死角、 液体 不 能 流出 的 工件 不 宜 采 用 全 漫 泡 方 式 。 几 乎 所 有 的 中 温 、 高 温 磷 化 都 
采用 全 浸泡 方式 。 

(3) 全 喷 淋 式 ” 用 泵 对 液体 加 压 ， 并 以 0.08 ~ 0.2MPa 的 压力 使 液体 形成 雾 状 ， 喷 
射 在 工件 上 达到 处 理 效 果 。 由 于 喷 淋 时 有 机 械 冲 刷 和 液体 更 新 的 作用 ， 因 此 处 理 速 度 加 
快 、 时 间 缩 短 ， 和 生产线 长 度 缩短 ， 相 应 节省 了 场地 、 设 备 。 不 足 之 处 是 对 于 几何 形状 较 
复杂 的 工件 ， 像 内 腔 、 拐 角 处 等 液体 不 易 到 达 的 部 位 处 理 效果 不 好 ， 因 此 只 适合 于 处 理 
几何 形状 相对 简单 的 工件 。 喷 淋 方 式 也 不 太 适 合 于 酸 洗 除 锈 ， 它 会 带 来 设备 腐蚀 、 工 序 
间 生 锈 等 一 系列 问题 ， 因 此 在 选择 喷 淋 酸 洗 时 必须 十 分 慎重 。 

(4) 喷 淋 浸泡 组 式 ” 一 般 某 些 工序 采用 全 喷洒 ， 某 些 工序 工 件 先 喷 淋 ， 然 后 和 人权 
浸泡 ， 出 槽 后 再 喷 淋 ， 喷 淋 、 浸 泡 使 用 同一 模 液 并 流 回 槽 内 。 这 种 结合 方式 既 保留 了 喷 
淋 的 高 效率 ， 提 高 了 处 理 速度 ， 又 具有 浸泡 过 程 ， 使 工件 所 有 部 位 均 可 得 到 有 效 处 理 。 
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因此 喷 淋 浸泡 组 合式 预 处 理 既 能 在 较 短 时 间 内 完成 处 理工 序 ， 设 备 占 用 场地 也 相对 较 
少 ， 同 时 又 可 获得 满意 的 处 理 效果 。 目 前 在 国内 外 ， 预 处 理 要 求 较 高 的 汽车 行业 ， 一 般 
都 趋向 于 采取 喷 淋 浸泡 组 合 方式 。 

БИЕ НЛБ Ж, ЕМ ЛА НГ ӘСТЕ, ИР, ИА ЖЕСЕ 





化 等 。 











7.1.2 磷 化 原理 
1. 锌 系 、 锌 钙 系 、 锌 锰 系 、 锰 系 磷 化 成 膜 机 理 


液 ，pH 值 为 1 ~3， 
括 溶液 中 酸 (Е 
反应 过 程 。 








钢铁 件 浸入 磷 化 液 (由 磷酸 二 氧 铁 、 磅 酸 二 氧 锰 或 得 酸 二 氧 锌 组 成 的 酸性 稀 水 深 


溶液 相对 密度 为 1.05 ~1. 10) 8, 一般 认为 ， 磷 化 成 膜 过 程 至 少 包 
酸 ) 电离 、 无 机 酸 盐水 解 、 促 进 剂 氧化 、 成 膜 物质 磷酸 盐 结 品 四 步 





























(1) 磷酸 电离 和 可 溶解 的 金属 磷酸 盐水 解 








或 








Н, РО, >Н, РО; + Н“ К? =6.7х10°° 

Н, РО; 一 HPO; + Н“ Ky=6.2x10™ 

HPO; 一 PO; + Н“ К-б.ах10” 
3Zn( H,PO,), — 7n, (PO,), { + 4H,PO, 


放 热 
磷酸 锌 (不溶 ) 


3Me( H,PO,), = Me, (PO,), | +4H,PO, 


放 热 





Жән, Ме 是 指 Ca、Zn、Mn、Fe 等 金属 。 磋 化 之 前 上 述 各 种 电离 反应 和 水 解 反 应 处 于 


动态 平衡 状态 。 





(2) 被 磷 化 基体 金属 (如 钢铁 ) 的 腐蚀 溶解 过 程 


钢 是 铁 碳 合 金 











， 在 磷酸 作用 下 ，Fe 和 FeC; 形 成 无 数 原 电池 。 

















在 阳极 区 ， 铁 开始 溶解 成 为 Fe* ， 同 时 放出 电子 ， 反 应 式 为 





在 钢铁 工件 表 
酸 盐 的 溶 度 积 时 产 


Fe +2Н,РО, —Fe( H,PO,), + H, 1 
Fe 一 Fe +2e- 
Fe + Ее(Н,РО, ), = 一 2FeHPO, { + Н, 1 
面 附近 的 溶液 中 Fe 一 不断 增 加 ， 当 Fe 与 НРО; , РО; 浓度 大 于 磷 
生 沉 淀 ， 在 工件 表面 形成 磷 化 膜 ， 反 应 式 为 
Fe( HPO, ) ,一 一 FeHPO, | + H,PO, 
磷酸 二 氧 铁 。 ”磷酸 氧 铁 ( 不溶 ) 
Ее + Ее(Н,РО, ), = 一 2FeHPO, { +H,1 
ЗЕеНРО, ===Ее, (РО, ), { + Н,РО, 
磷酸 铁 ( 极 难 溶 ) 
Fe +2FeHPO, —Fe, (PO,), { +Н, 1 
































阴极 区 放出 大 


量 氧气 ， 反 应 式 为 
2Н* +2e 一 一 了 1 
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О, +2H,0 +4e --МОН” 
(3) 促进 剂 的 氧化 加 速成 膜 
氧化 反应 为 
3Me( H,PO,), +6[0] +4Fe—>Me, (РО, ), +4FePO, +6H,0 
当 金 属 放 入 磷 化 液 中 时 ， 基 体 金 属 表面 在 酸 液 浸 蚀 与 促进 剂 的 氧化 作用 下 发 生 
(2), (3) 步 反 应 被 腐蚀 ， 氧 离子 不 断 减少 ， 迫 使 (1) 步 中 酸 及 酸根 离子 电离 水 解 平 
衡 破坏 并 促进 了 原 电离 反 应 和 水 解 反应 的 进行 ， 从 而 导致 Fe* НРО: 及 РО 持续 增 
加 ， 并 加 速 了 不 溶性 磷酸 盐 也 就 是 磷 化 酒 的 产生 。 
(4) 磷 化 膜 生成 的 总 反应 ” 当 基 体 金 属 表 面 酸 电离 、 盐 水 解 产生 的 HP0; 及 PO0;- 
与 磷 化 液 中 的 金属 离子 пг". Бе 达到 生成 不 溶性 磷酸 盐 的 深度 积 时 ， 就 开始 在 基体 
金属 表面 的 活性 点 形 核 、 结 晶 ， 并 且 晶 粒 不 断 长 大 ， 直 到 在 金属 表面 完全 形成 连续 、 不 
溶 于 水 的 牢固 磷 化 膜 。 磷 化 膜 的 生成 反应 为 
3Zn(HPO, ), BR7n, (PO,), | +4H,PO, 


放 热 
























































或 
зМе(Н,Ро, ), Ме, (РО,), | +4H,PO, 


放 热 
2Fe 37л(Н,РО,), А п,(РО,),1 +2FeHPO, | +2H,PO, +2H, 1 
— 


磷 化 腊 


2Fe + 3Me( H,PO,), Ме, (РО,), { +2FeHPO, | +2H,PO, +2H, 1 


放 热 


ВН 
不 溶性 磷酸 盐 一 般 都 在 金属 表面 的 活性 点 上 形 核 ， 活 性 点 微 区 消耗 的 再 * 较 多 ， 一 般 pH 
值 较 高 ， 并 以 此 唱 核 为 中 心 不 断 向 周围 生长 形成 连续 晶体 ， 唱 体 不 断 经 过 结晶 - 溶解 - 
再 结晶 的 过 程 ， 直 至 在 被 处 理 基体 表面 产生 连续 均匀 的 磷 化 膜 。 金 属 表 面 腐蚀 涂 解 反应 
产生 的 金属 离子 一 部 分 被 氧化 成 高 价 态 离子 ， 其 与 P0; 结合 生成 不 浴 性 磷酸 盐 变 成 磷 
化 潭 沉积 下 来 ， 其 中 一 部 分 被 磷 化 液 中 的 配 位 剂 配 位 变 成 可 溶性 的 配 离子 ， 而 男 一 部 分 
参与 成 膜 成 为 磷 化 膜 组 分 被 消耗 掉 。 

在 磷 化 过 程 中 ,磷酸 二 氧 锌 不 断 消耗 ， 在 钢铁 工件 表面 形成 磷 化 膜 及 下 脚 ， 经 过 一 
定时 间 要 补充 磷酸 二 氧 锌 并 清除 下 脚 。 

2. 铁 系 磷 化 成 膜 机 理 

铁 系 磷 化 主要 是 依靠 基体 金属 与 磷 化 液 反应 成 膜 ， 是 基体 金属 表面 金属 原子 转 
化 成 离子 状态 的 反应 。 因 此 ， 铁 系 磷 化 也 被 称 为 转化 型 磷 化 ， 其 磷 化 膜 结 构 是 无 定 
形 的 ， 膜 层 薄 而 细致 ， 与 涂 层 结合 力 优 于 锌 系 磷 化 膜 ， 且 不 影响 涂 装 后 的 平滑 度 和 
装饰 效果 。 

铁 系 磷 化 处 理 成 膜 机 理 为 

4Fe «8МаН,РО, «4Н,0ж0,-МЕе(Н,РО,), + 8NaOH 
2Fe( Н,РО,), +2NaOH +3[ 0]—2FePO, +2NaH,PO, +3H,0 
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4Ее(Н,РО, ), + 16№аОН +90,->4Ее(ОН), +69,0 +8№а,НРО, 
2Fe( ОН) ,一 Fe0, +3H,0 





反应 初期 产生 的 所 在 初生 态 时 即 被 迅速 氧化 ， 磷 酸 亚 铁 又 被 继续 氧化 成 三 价 铁 ， 部 
分 成 为 FeP0, ， 部 分 成 为 Fe( OH);， 然 后 分 解 成 为 氧化 铁 ， 在 金 相 试验 分 析 中 证 明了 
Ее, (РО, )，* 8H,0 蓝 铁 矿 的 存在 ， 在 空气 中 干燥 后 还 会 形成 Fe; О, 磁铁 矿 ， 上 述 反应 可 





а оз 
总 结 








4Fe «АХаН,РО, +30, 一 2FePO, + Fe,0, +2Na, HPO, +3Н,0 
反应 物 中 的 氧 可 以 是 空气 


浸泡 处 理 )。 上 述 反 应 











中 的 《如 喷 淋 处 理 ) ， 也 可 以 
的 进行 致使 槽 液 pH 值 升 高 ， 合 适 的 铁 系 磷 化 成 膜 pH 值 为 3.5 ~ 


5， 当 pH 值 在 6 以 上 时 ， 添 加 适量 的 磷酸 即 可 恢复 模 液 性 能 。 在 铁 系 磷 化 工艺 中 ， 由 于 





























溶液 中 的 氧化 剂 提供 (如 


基本 无 重金 属 盐 的 水 解 ， 因 此 溶液 不 会 产生 沉 演 ， 这 是 铁 系 磷 化 工艺 的 优势 。 铁 系 磷 化 





膜 孔 际 率 很 高 ， 单 位 面积 膜 质量 为 0.1 ~ 16 т", 








这 使 得 铁 系 磅 化 膜 非 常 适合 作为 涂 


装 的 底层 ， 而 且 特 别 适 合 涂 装 后 需要 加 工 变 形 的 工件 的 磷 化 处 理 。 铁 系 磷 化 膜 是 惜 水 


膜 ， 这 使 得 涂 层 变 脆 的 倾向 大 为 减 小 ， 
3. 无 定形 磷 化 成 膜 机 理 
无 定形 磷 化 由 美国 

ЖҮРЕ, "ПЕР ЕМИЛ, А 

ВИЕ Е 4 Н о: Ја Н975 
































磷酸 盐 、 碱 





盐 组 成 。 其 成 膜 过 程 的 主要 化 学 反应 为 


4Fe + 8NaH,PO, +4H,0 +20,—*4Fe( H,PO, ), + 8NaOH 
2Fe( H,PO,), +2NaOH +1/20,—2FePO, +2NaH,PO, +3H,0 
2Ее(Н,РО, ), +6NaOH + 1/20,—2Fe( ОН), +2NaH,PO, +2Na, HPO, + H,O 


7.2 Т, 








2Fe(OH) ,一 Fe,0, +3Н,0 


7.21 和 磷 化 处 理工 艺 流 程 
1. 钢铁 工件 磷 化 处 理工 艺 流程 











АВИКА 


Л Е аҚ — ИЕА, 5052 


专利 USP46890 在 1942 年 提出 ЗАНЕ, 85, 1, ЕИ 
FE 来 ， 这 种 技术 得 到 了 广泛 应 用 ， 无 定形 磷 化 所 用 的 


РАЗ 








н |6 





























钢铁 工件 磷 化 处 理工 艺 流 程 见 表 7-2。 
表 7-2 钢铁 工件 磷 化 处 理工 艺 流程 
序号 工序 名 称 溶液 成 分 工艺 规范 
А 脱脂 汽油 或 其 他 有 机 溶剂 ， 详 
见 4.2 
2 化 学 脱脂 详 见 4.3 
3 热 水 洗 70% 以 上 
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序号 工序 名 称 溶液 成 分 工艺 规范 
4 冷水 洗 








工业 盐酸 或 硫酸 5% ~ 10% 


5 Із! 99 52 4 
弱 腐 蚀 〈 弱 浸 蚀 ) (质量 分 数 ) ， 详 见 5.2 


室温 ，1 ~2min 


























6 冷水 清洗 
碳酸 钠 30% ~ 50% (质量 4 Е 
7 中 和 г 4 8 《质量 分 室温 ，1 ~2min 
8 冷水 洗 
9 磷 化 
10 热 水 清 洗 70-80% 
САШЕ 流动 清水 彻底 清洗 
重 铬 酸 钾 70 ~ 100g + L-! 
12 填充 处 理 а 8 75 959, 10-15шіп 





碳酸 钠 10 ~ 18%C 
13 热 水 清 洗 70 -80% 


























14 干燥 用 压缩 空气 吹 或 在 90 ~ 95% 的 
Й 烘箱 中 干燥 

15 浸 油 锭 子 油 、 航 空 润滑 油 100 ~ 105% ，5 ~ 10min 

16 滴 干 











工件 若 经 喷 砂 处 理 ， 则 磷 化 膜 更 好 。 磷 化 预 处 理 酸 洗 液 不 宜 加 若 丁 、 乌 洛 托 品 等 组 
蚀 剂 ， 因 这 类 有 机 物 易 吸 附 在 工件 表面 ， 抑 制 磷 化 反应 ， 使 磷 化 膜 不 均匀 。 

2. 铝 工 件 磷 化 处 理工 艺 流 程 

铝 工 件 在 涂 装 前 进行 预 处 理 才 能 使 涂 层 与 工件 结合 牢固 。 铝 工件 的 表面 预 处 理 方法 
有 化 学 氧化 膜 法 、 铬 酸 盐 - 磷 酸 盐 法 ， 铬 酸 盐 -磷酸 盐 法 就 是 铝 工 件 的 磷 化 ， 当 铅 与 铁 组 
成 金属 工件 时 ， 可 在 普通 磷 化 液 中 加 入 适量 的 氟 化 物 ， 如 氟 硅 酸 盐 或 氟 硼 酸 盐 ， 这 样 可 
同时 在 铁 、 铝 工件 表面 生成 磷酸 盐 膜 。 

铝 工件 磷 化 处 理工 艺 流程 为 : 有 机 溶剂 或 碱 液 (碳酸 钠 156 17!) ВЕЙ АЧ 
15-177) 脱脂 一 冷水 洗 清 一 热 水 清 洗 一 酸 洗 (清洗 液 质量 分 数 为 40% 的 氧 氟 酸 10% , 
硝酸 10% 、 水 80% ) 一 水 洗 一 出 光 〈 硝酸 和 水 体积 比 为 1 : 1 的 硝酸 溶液 ， 室 温 ) 一 流 
动 水 清洗 一 转化 一 流动 水 清洗 一 钝 化 [ 铬 栈 0. 5% (质量 分 数 ) 或 磷酸 0.5% (质量 分 
Ж), 40-50%<, 10 ~ 155] 一 干燥 (流动 空气 或 50 ~ 60% 的 烘箱 ) 。 

7.2.2 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 

1. 钢铁 的 磷 化 

(1) 高 温 磷 化 ”处 理 温度 为 80 ~90% ， 时 间 为 10 ~ 20min， 溶 液 游离 酸度 与 总 酸度 
的 比值 为 1 : (7 ~8)。 高 温 磷 化 处 理 的 优点 为 ， 膜 耐 蚀 性 好 ， 结 合力 高 。 缺 点 为 : 加 热 
时 间 长 ,溶液 挥发 量 大 ， 游 离 酸 度 不 稳定 ,结晶 粗细 不 均匀 。 高 温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 
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件 见 表 7-3。 
#73 ”高温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 

EYE 盐 ) О РО, ), • 

КЕЗБЕ 30-40 30-35 | 25-30 
ВЕ 0 Ла ( НРО, ), · 29,0] + 1! 30 ~40 1.5-1.8 28-26 
ВЕ | ХН,Н,РО,>2Н,01/6-1.! 1-15| 7-9 
硝酸 锌 [Zn(NO3 ), • 6Н,01/8-1/! 55 ~65 | 55 ~65 42-56 
硝酸 锰 [ Mn(NO3), • 69,0] /g:L-! 15 ~25 
ЖҰЙЕ Мп СО, >6Н,01/8-1.! 9.5~13.5 
硝酸 钙 [Ca(NO3), -6Н,01/8-1/! 11 ~15 
氯 化 匀 (ZnCl,)/g: 1.2! 3.5-45 
磷酸 (HPO4: )/g 12! 0.98 ~2.74 
硝酸 (HNO; ) ив +1! 9:5 
游离 酸度 /点 3.5-5 | 6-9 5-8 2-4 |1-2.8 | 5-6 
总 酸度 /点 35-50 | 40 ~58 | 40 ~60 | 28-35 | 20-28 | 60-80 
АЛЕИС 94 ~98 | 90 ~95 | 90 ~98 | 97-99 | 85-95 | 92 ~98 
时 间 /min 15~20 | 8-15 |15-20 |25~30 | 6-9 |10-15 

磷 化 膜 为 黑 灰 色 ， 结 唱 细 密 ， 色 泽 均 义 ， 能 减少 仪 硕 内 壁 的 漫 反 射 。 表 7-4 是 黑色 





磷 化 配方 及 工艺 条 件 。 





表 7-4 黑色 磷 化 配方 及 工艺 条 件 
































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 т%2 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 
[xFe(HPO:)> * )Ма(Н,РО,); | 25-35 55 
/g*L-! 
尖酸 ( HP =1.7g сп? 
ЖИН (Н,РО,,р вс сш”) ja із 
/ті,. 1,21 
硝酸 钙 [Ca( №, ), 1/6 +1! 30 ~ 50 
硝酸 锌 [Zn(NO; )，. 69,0] 
15 ~25 2.5 
/g*:L-! 
硝酸 钢 [Ba( №, );]/g:L-! 0.57 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g . 工 -: 8-12 
ЖИЕ (Са0)/а - 1.7! 6-7 
游离 酸度 /点 1-3 4.5 ~7.5 
总 酸度 /点 24-26 58-84 
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( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 211 Т4 2 
温度 /SC 85 -95 96 ~98 
时 间 /min 30 视 具体 情况 而 定 

















需 进 行 2 ~3 次 磷 化 。 第 1 次 磷 化 
磅 化 前 在 室温 的 硫化 钠 (5 ~ | 待 工件 停止 冒 气泡 后 取出 ,用 冷水 














备注 10g . 工 -1) 溶 液 中 浸泡 5 ~ 20s, 不 | 冲洗 ,然后 在 质量 分 数 为 15% 的 室 
水 洗 即 磷 化 温 十 S50, 溶液 中 淄 lmin, 水 洗 后 进 








行 第 2 次 .第 3 次 磷 化 














(2) 中 温 磷 化 ”处 理 温度 为 50 ~75% ， 时 间 为 5 ~ 15min， 溶液 游 离 酸度 与 总 酸度 
的 比值 为 1 : (10 ~15) 。 中 温 磷 化 处 理 的 优点 为 : 游离 酸度 稳定 ， 易 掌握 ， 磷 化 时 间 
得， 生产 率 高 。 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 与 高 温 磷 化 膜 基 本 相同 。 中 温 磷 化 液 配 方 及 工艺 条 件 见 
427-5 和 表 7-6。 











Ж7-5 ”中温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 







































































成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 

磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) [хЕе(Н,РО, ), • 

se РЕ 30 ~45 30 ~40 | 30 ~40 40 
磷酸 二 氢 锌 [Zn(HPO,)，.2HO]/g - 1.7! 30 ~40 
磷酸 (HP04 )/g 17! 41-45 
硝酸 (HNO;)/g: LL-! 23 ~25 
硝酸 锌 [Zn( NO;3), -6Н,01/6-1! 80 ~100 |90 ~100 |70~100|80~100| 120 
硝酸 锰 [Mn(NO; )，: 6H,0]/g*L-! 25 ~40 50 
亚 硝酸 钠 (NaN0,)/g:L-! 1:22 
氧化 锌 (Zn0)/g : 工 ” 27 ~30 
氟 化 钠 (NaF)/g 1! 1-2 
六 次 甲 基 四 胺 [ (CH,)eNs]/g:L-! 4~5 
乙 二 胺 四 乙酸 (CjoHieO0gN,)/g:L-! 1-2 
游离 酸度 /点 5-7 |5-7.5 | 5~8 4-7 3-7 5-7 
总 酸度 /点 50-80 | 60 ~80 60-100 | 60-80 |90-120 170 ~90 
温度 /%C 50-70 | 60 ~70 | 60 ~70 | 50-70 | 55-65 | 35 ~50 
时 间 /min 10~15 | 10 ~15 | 7~15 | 10~15 20 10 ~20 


























注 : 工艺 5 可 获得 厚 磷 化 膜 (20km) ， 不 需要 钝 化 。 
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表 7-6 和 锌 系 和 高 镍 系 中 温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 






































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 正 艺 2 工艺 3 [ 艺 4 [ 艺 5 
磷酸 二 氧 锌 [Zn(H PO,)， :2H,0]/g:L-! 22.2 4.44 3.33 3.01 2.14 
磷酸 二 氧 镍 [ Ni(H,P04), :2H,0]/g:L-! 1. 08 5. 94 6. 80 10. 07 9.21 
磷酸 (HPO, ) лв + 1.7! 5. 85 3.36 2.71 0. 89 1. 42 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g + 1! 0. 13 0. 12 0.11 0. 14 0. 11 
游离 酸度 /点 11.3 14.7 14.1 14.2 14.2 
总 酸度 /点 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 
温度 /SC 60 60 60 60 60 
喷 淋 时 间 /min 2 2 2 2 2 
单位 面积 膜 质量 /g . m 72 1. 62 1.71 1.35 1. 14 1.17 

















铁 系 磷 化 液 的 组 成 很 简单 ， 常 采用 МаН,РО,, МН,Н,РО,, Н,РО,, ЖӨН, (жә 
剂 选 用 毛 酸 盐 、 间 硝 基 葵 磺 酸 钠 、 钥 酸 钠 或 钼 酸 铵 ， 或 它们 的 复 配 产物 ， 另 外 ， 为 了 促 
进 成 膜 ， 常 加 入 Zn”* 、Cu ” 、 磷 酸 二 氧 钠 、 酒 石 酸 、 浸 蚀 剂 和 表面 活性 剂 等 ， 参 考 配 
方 如 下 : 


磷酸 二 氧 钠 (NaH РО, ) 13g . L”! 
硝酸 镍 [Ni(NO, ), • 6H,0] две" 
ЗНАЕ (МН, ) ,Mo0, ] СА 
磷酸 (HPO,) oml, - 1! 
焦 磷酸 钠 (Na,P,0)) бе 
温度 50%C 

时 间 5min 








(3) 常温 磷 化 ”处 理 温度 为 10 ~40% ， 时 间 为 10 ~40min， 洲 液 游离 酸度 与 总 酸度 
的 比值 为 1 : (20 ~30)。 常 温 磷 化 处 理 的 优点 为 : 不 需要 加 热 ， 药 品 消耗 少 ， 溶 液 稳 
定 。 缺 点 为 : 有 些 配方 处 理 时 间 太 长 。 常 温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 7-7 和 表 7-8。 


表 7-7 ”常温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 (一 ) 




















成 分 及 工艺 条 件 521 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) [xFe(H, 
30 ~40 40-65 
РО,)» “уМа(Н,РО,),1/ “1. 
磷酸 二 氧 锌 [Zn(HPO,)，: 2H,0] 
60 ~70 50 ~70 
/g: a 
硝酸 锌 [Zn(NO;), :6H0]/g:L-! 60 ~80 80 ~100 140 ~160 50 ~100 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g + 1! 0.2 ~1.0 
氟 化 钠 (NaF)/g 1! 3-4,5 3-5 3-4,5 
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( 续 ) 

成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 3 工艺 4 

氧化 锌 (Zn0)/g:L-! 4~8 4~8 
游离 酸度 /点 3~4 4~6 3.5~5 3~4 
总 酸度 /点 70 ~90 75 ~95 85 ~100 50 ~90 
温度 /SC 25 ~30 20 ~35 室温 20 ~30 
时 间 /min 30 ~40 20 ~40 40 ~60 30 ~45 

表 7-8 常温 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 (二 ) 

成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 Г%5 [ 艺 6 
氧化 锌 (Zn0)/g:L-! 5.0 6.77 6.71 6.77 6.77 3.6 
磷酸 (HPO, ,85% )MmL 17! 11. 36 10. 36 10. 36 10. 36 10. 36 9.25 
硝酸 (HNO; , 66% )/5 - 1! 7.0 7.0 7.0 7.0 2.07 
磷酸 二 氧 鳃 [Mn(HPO, ), 29,0]; 6 + 1.7! 3.16 
ПУ (О, ), • 6HO]/g +1! 1.14 0. 05 
硫酸 锌 (ZnSO, )/g 1! 1.0 

硼酸 钠 (NaBF, )/g 2-1,7! 0.3 0.3 0.3 0.3 |0.1~0.15 
酒石酸 (C4He06)/g: LL-! 0.3 0.3 0.3 0.3 |0.1~0.15 
碳酸 钠 ( Na СО, ) в +1! 4.0 4.0 4.0 4.0 
硝 基 茶 酚 /g РН 0.5~1.0 
毛 酸 钠 (NaCl0; )/g :LL-! 5 3 3 3 
硝 基础 酸 盐 /g . L-! 0.5-1.0|0.5-1.0 
М/Н (МаМО,)/6-1! 1.5 -2.0 0.1-0.2 0. 1 ~0. 25 
游离 酸度 /点 2.0-3.0|0.7-1.0|0.7-1.0|0.7-1.0|0.7-1.0|0.4-0.9 
总 酸度 /点 24-30 | 22-27 22-27 | 22~27 |22-27 | 12-18 
温度 /SC 25 ~30 | 35-45 | 35-45 | 35-45 | 35-45 | 15-50 
时 间 /min 20~30 | 2~5 2~5 2-5 2-5 3-10 


(4) 四 合 一 磷 化 ”将 脱脂 、 除 








5. ВИКА 























化 四 个 主要 工序 在 一 个 槽 中 完成 的 工 





艺 方法 称 为 四 合 一 磅 化 ， 四 合 一 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 7-9。 四 合 一 磅 化 大 都 是 纯 


铁 盐 型 ， 单 位 面积 膜 质量 为 4~5$g ' m”， 可 用 于 要 求 不 高 的 


表 7-9 四 合 一 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 





制品 涂 装 打 底 。 








成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
磷酸 (HsP04)/mL :LL-! 50 ~65 110 ~180 10 
磷酸 二 氧 锌 [Zn( 卫 PO,)， • 29,0]/8 17! 30 ~40 
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( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 43 工艺 4 
ЖИЕН (7л0)/6-1,7! 12-18 30-50 
硝酸 锌 [Zn(NO;), :6H0]/g:L-! 180 ~210 80 ~100 160 45 ~50 
酒石酸 (CyHe06)/g: 1! 5 5 5-10 4 
磷酸 二 氧 铬 [ С:(Н,РО,); • 29,0] 
0.3 ~0.4 0.4-0.5 0.3-0.4 
(ОИ) ив 
氯化镁 (MgCl, )/g: 17! 15 ~30 
硫酸 氧 匆 (Ti0S0, )/g: LL-! 0.1~0.3 0.1 
烷 基 磺 酸 钠 (AS 表面 活性 剂 )/mL :上 L-! 15 ~20 15 ~20 20 ~40 
ОР 乳化 剂 /mL -1,7! 10 ~15 12 
НІМ ((ХН,)-Мо0,1/6-1,7! 1 
重 铬 酸 钾 ( K, С О, ) ив 1! 0.3 
硝酸 (HNO;)/mL 17! 2 
游离 酸度 /点 10-15 18-25 18-25 2 
总 酸度 /点 130 ~ 150 75 ~ 100 180 ~ 220 25 
温度 /SC 55 ~ 65 50 -65 60 ~65 85 
时 间 /min 5~15 5~15 














2. 非 铁 金属 的 磷 化 

(1) 铝 及 铝 合金 的 磷 化 ” 铝 及 铝 合 金 磷 化 有 两 种 方法 。 一 种 是 在 钢铁 磅 化 液 中 加 
入 适量 的 氟 化 物 进行 磷 化 处 理 ， 但 其 膜 层 的 耐 蚀 性 远 低 于 阳极 氧化 或 铬 酸 盐 处 理 得 到 的 
膜 层 ， 不 用 于 防护 目的 ， 只 作为 冷 变形 加 工 的 预 处理 。 另 一 种 是 铬 酸 盐 -磷酸 盐 转 化 法 ， 
又 称 为 阿 洛 丁 (Alodine) 法 ， 得 到 的 膜 层 附着 力 较 强 ， 常 用 作 涂 装 底层 ， 以 提高 其 结 
合力 和 防护 性 。 铬 酸 盐 - 磷 酸 盐 转化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 7-10。 


17-10 ” 铬 酸 盐 - 磷 酸 盐 转 化 液 配 方 及 工艺 条 件 







































































成 分 及 工艺 条 件 工艺 ] 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 
铬 本 (Cr03)/g: 1! 12 7 10 3.6 6.8 
磷酸 (HsP04)/g :LL-! 67 (100% ) |58 (100%) | 64 (75%) |12 (75%) | 24 (75%) 
ЭЛЕН Мав) в + 17! 4-5 3-5 5 3.1 5 
温度 /%C 50 25 ~50 25 ~50 25 ~50 25 ~50 
温 液 时 间 /min 2 10 1.5~5 1.5~5 1.5~5 
浸 液 时 间 /min 0.5 3~5 

















(2) Жас, 、 鲍 镀层 的 磷 化 ”和 锌 及 和 锌 合金 工件 、 锌 镀层 的 磅 化 处 理 可 以 
提高 防护 性 能 和 涂 层 的 附着 力 。 电 镀 锌 件 的 磷 化 可 采用 铁 系 磷 化 或 锌 系 克 化 。 热 浸 镀 锌 
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件 的 磷 化 可 采用 在 秋 化 液 中 加 入 适量 的 添加 剂 ， 如 氟 化 物 等 的 方法 。 冬 铝 合 金 件 磷 化 较 
困难 ， 原 因 是 铝 离子 的 存在 会 使 磅 化 膜 成 膜 过 程 停 止 。 为 避免 铝 对 磷 化 的 阻止 ， 可 选用 
适合 锌 的 室温 磷 化 液 ， 以 尽量 减少 铝 的 溶解 ， 尽 量 减 少 铝 离 子 的 数量 。 也 可 以 在 溶液 中 
加 入 适量 的 氢化 钠 或 气 硅 酸 钠 ， 使 铝 在 溶液 中 沉 演 出 来 。 锐 合金 及 锌 猎 层 、 饥 镀层 的 磷 
































化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 7-11。 


表 7-11 锌 合金 及 锌 镀层 、 锅 镀层 的 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 






















































































锌 合金 磷 化 锌 镀层 ЖЫНЫ 
成 分 及 工艺 条 件 
7-21 工艺 2 工艺 | 工艺 4 | 开 艺 和 | 工艺 6 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) [xFe(H2 
De ИЕ 508 60 ~ 65 30-40 | 60 30 
磷酸 二 氧 锌 [Zn(EEPO,) :2H,0]/g:L-! 38 ~42 
氧化 锌 (Zn0)/g: LL-! 10-15 20-25 
ЖИ (Н,РО,,р-і1.7-ст”3)/а.1/! 24 -26ші,-1,71 20-30 
ТЕМУ 7л(МО;),-6Н,01/8-1/! 50 70 1001 50 60 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g 1.7! 1.5-2 2 
硝酸 (HNO3)/g:L-! 20 ~30 
气 化 钠 (NaF)/g: 1/7! 8 5~8 
游离 酸度 /点 12 ~15 5~8 2-5 |0.5-1.4 
总 酸度 /点 60 ~75 80-100 50-60 | 8-48 
pH 值 3-3.2 2.4-2.8 
温度 /SC 20 ~30 85 ~95 55 ~65 | 室温 |28-33 | 18 ~25 
时 间 /min 20 ~25 10 ~15 15~20 | 10~20 | 25~30 | 20~30 
(3) 镁 合金 的 磷 化 ” 镁 合金 的 磷 化 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) ІхҒе(Н,РО,),“уМа(Н,РО,),| 27 ~ 3086-1. 
氟 化 钠 (NaF) 0. Зв -1,! 
ВЕ СН, РО, ) 155 +1! 
硝酸 鲜 [Zn(NO,),，' 69,0] 22g 52! 
氛 硼 酸 锌 [ 7л(ВЕ,),1 1581, 
温度 96 ~ 98% 
时 间 30 ~ 40min 


7.2.3 磷 化 液 的 配制 与 维护 
1. 直接 配制 工作 覃 磷 化 液 











(1) 磷酸 锌 型 磷 化 液 ”用 磷酸 二 氧 锌 作为 原料 ， 按 配方 计算 各 组 分 用 量 。 将 磷酸 





二 氧 匀 和 硝酸 锌 分 别 用 少量 水 调和 ， 将 调和 成 糊 状 的 磷酸 二 氧 锋 在 不 断 搅 提 





下 深入 
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40 ~50% 的 稀 磷 酸 溶液 中 ， 然 后 将 硝酸 锌 等 组 分 溶 和 人 ， 最 后 加 入 余 量 的 水 。 

也 可 用 氧化 锌 作 原 料 直 接 配 制 。 先 用 水 将 氧化 锌 调 成 糊 状 ， 在 不 断 搅拌 下 缓慢 加 入 
同体 积 的 稀 磷 酸 制 成 磷酸 二 氧 锌 。 然 后 再 加 入 硝酸 锌 等 其 他 组 分 ， 最 后 加 入 余 量 水 。 

(2) 磷酸 锰 型 磷 化 液 ” 先 将 计算 用 量 的 磷酸 锰 铁 盐 单独 深 于 60 ~70% 的 温水 中 ， 
水 量 为 总 体积 的 1/2。 加 热 到 80% 保持 10min 以 上 ， 待 溶液 澄清 后 ， 将 澄清 液 移 入 磷 化 
槽 内 ， 再 加 入 余 量 的 水 。 
新 配制 的 磷 化 液 需 进 行 铁 悄 处 理 。 将 经 脱脂 和 酸 洗 干净 的 铁 届 放 入 槽 中 1 ~2d4， 以 
增加 洲 液 中 铁 离 子 的 含量 ， 铁 导 可 以 反复 进行 酸 洗 - 水 洗 - 磷 化 ， 直 至 磷 化 液 的 颜色 变 成 
标 绿色 或 棕 黄 色 ， 取 样 分 析 调 整合 格 后 ， 即 可 使 用 。 

(3) 铬 酸 盐 - 磷 酸 盐 转 化 液 配制 溶液 时 ， 在 覃 内 加 入 2/3 体积 的 水 ， 搅 拌 下 依次 
加 入 Cr0, 、 了 HPO, МЕ 及 其 他 成 分 ， 待 药品 溶解 后 ， 加 水 至 规定 量 。 

2. 配制 磷酸 浓缩 液 

一 般 浓缩 液 的 成 分 含量 为 工作 液 的 10 倍 。 取 适量 的 水 ， 加 热 到 70 ~ 80% ， 加 入 磷 
酸 盐 ， 搅 拌 均匀 ， 静 置 沉淀 除去 不 溶 物 ， 即 为 磷 化 液 ， 为 得 到 浓 磷 化 液 ， 加 入 适量 的 
Мон 溶液 中 和 过 剩 的 游离 酸 。 

З. 磷 化 液 总 酸度 及 游离 酸度 的 测定 

(1) 总 酸度 测定 法 ” 取 10mL 槽 液 放 和 三角 瓶 内 ， 加 蒸馏 水 50mL, 滴 3 ~5 滴 1% 
酚 栈 指示 剂 ， 用 0. 1mol . L 的 NaOH 滴 至 粉红 色 终 点 ， 所 耗 МОН 的 体积 (mL) ЖИ 
5 即 为 原 槽 液 的 总 酸度 。 

(2) 游离 酸度 测定 法 В 10mL 酸 液 放 和 三 角 瓶 内 ， 加 蒸馏 水 50mL, 滴 2~3 滴 
0. 1% 甲 基 杰 指示 剂 ， 用 0. 1mol . 上 一 的 NaOH 滴 至 检 黄 色 终 点 ( 若 用 溴 酚 蓝 作 指 示 剂 ， 
则 滴 至 微 蓝 色 终点 ) ， 所 耗 Маон 的 体积 (mL) 乘 以 5 即 为 原 槽 液 的 游离 酸度 。 

4. 磷 化 液 的 补充 

使 用 过 程 中 应 该 经 常 少量 地 补充 浓 磷 化 液 ， 以 维持 有 效 成 分 满足 工艺 要 求 ， 避 免 一 
次 大 量 补充 磷 化 液 。 用 硝酸 盐 加 速 的 锌 磷 化 液 ， 可 以 用 相同 的 浓 磷 化 液 补充 槽 液 。 喷 淋 
磷 化 时 ， 常 用 同 种 浓 磷 化 液 作 补充 液 ， 有 时 需 另 补 加 亚 硝酸 盐 以 利于 各 组 分 间 的 平衡 。 
浸泡 磅 化 时 要 求 用 成 分 不 同 的 浓 磷 化 液 作 补 充 液 。 磷 化 液 中 磷酸 根 的 消耗 比 硝 酸根 快 ， 
因此 ， 补 充 液 中 磷酸 根 的 含量 要 高 些 。 


7.2.4 磷 化 的 影响 因素 


1. 温度 
温度 对 磅 化 反应 影响 很 大 。 通 常 ， 温 度 
十 














































































































































































































越 高 ， 磷 化 层 越 厚 ， 结 晶 越 粗大 ; 温度 越 
高 














低 ， 磷 化 层 越 薄 ， 结 唱 越 细 。 但 温度 不 宜 过 高 ， 和 否则 Fe * 易 氧化 成 Fe ， 加 大 沉淀 物 
量 ， 令 溶液 不 稳定 。 
2. 游离 酸度 


游离 酸度 和 总 酸度 用 “点 ”表示 。 点 数 相当 于 滴定 10mL 磷 化 液 使 指示 剂 变 色 时 所 
消耗 0. 1mol . 工 ” МОН 时 的 毫升 数 。 使 溴 酚 蓝 、 甲 基 橙 或 溴 甲 酚 绿 指示 剂 在 pH 值 为 
3. 8 时 变色 所 消耗 的 0. 1mol . 工 ” Мон 的 毫升 数 称 为 游离 酸 的 “点 ” 数 。 使 酚 栈 指示 
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剂 在 pH 值 为 8.2 时 变色 所 消耗 的 0. lmol . 1,7! Маон 的 毫升 数 称 为 总 酸度 “点 ” 数 。 

游离 酸 指 游离 的 磷酸 ， 其 作用 是 促使 铁 溶解 ， 以 形成 较 多 的 唱 核 ， 使 膜 结 晶 人 致密 。 
如 果 游 离 酸度 过 高 ， 则 与 铁 作用 加 快 ， 会 大 量 析出 氧 ， 使 界面 层 磷酸 盐 不 易 饱 和 ， 导 致 
有 调整 的 方法 是 : 
对 于 磷酸 锌 处 理 液 ， 可 加 入 Zn0、ZnC0; 或 Na0H 0.5 ~1lg . 工 ;对 于 磷酸 锰 处 理 液 ， 
可 加 MnC0, 调 整 。 

游离 酸度 过 低 ， 磷 化 膜 藩 ， 甚 至 无 膜 。 调 整 方法 是 : 在 处 理 液 中 加 入 磷酸 lg. L” 
或 固体 磷酸 二 和 氧 锌 6~7g . L-'， 可 提高 游离 酸度 1 点 。 

3. 总 酸度 

总 酸度 指 磷酸 盐 、 硝 酸 盐 和 酸 的 总 和 。 总 酸度 一 般 以 控制 在 规定 范围 上 限 为 好 ， 有 
利于 加 速 磷 化 反应 ， 使 膜 层 晶 粒 细 。 磷 化 过 程 中 ， 总 酸度 不 断 下 降 ， 总 酸度 低 ， 反 应 
缓慢 。 

总 酸度 过 高 ， 膜 层 变 薄 ， 可 加 水 稀释 。 总 酸度 过 低 ， 膜 层 玻 松 粗糙 。 调 整 方法 是 : 
对 于 磷酸 锌 处 理 液 ， 可 加 校正 液 补充 ， 校 正 液 随 处 理 液 配 方 不 同 而 有 所 不 同 ， 校 正 液 主 
要 成 分 为 磷酸 二 氧 锌 、 硝 酸 锌 及 磷酸 ; 对 于 磷酸 镭 处 理 液 ， 可 加 入 磷酸 锰 铁 盐 来 校正 ， 
酸度 每 不 足 1 点 ， 加 磷酸 锰 铁 盐 1g - 1)! 

4. 溶液 中 离子 浓度 

(1) Ее" 其 作用 是 提高 磷 化 膜 厚 度 及 耐 蚀 性 。Fe" 易 被 氧化 成 Fe ’ 而 沉淀 ， 当 
它 转变 成 磷酸 高 铁 时 ,溶液 旦 乳白色， 磷 化 膜 几 乎 不 能 生成 。 尤 其 在 高 温 磷 化 液 中 ， 
Fe 更 易 被 氧化 成 Fes* ， 使 磷 化 液 浑浊 。 

Fe 含量 过 高 ， 会 使 膜 晶 粒 粗大 ， 表 面 有 白色 浮 灰 ， 耐 蚀 性 及 耐 热 性 下 降 。 一 般 中 
温 、 常 温 磷 化 液 中 Fe: 含量 宜 控制 在 0.5 ~2.$g . L”!'。 当 Fe”* 过 多 时 ， 可 用 H,0, 除 去 ， 
每 降低 1g Ке?” 27 ЛІ 30% Н, О, 1mL 和 Zn0 0. 5g。 

(2) Za” 其 作用 是 加 快 磷 化 速度 ， 使 膜 致密 ， 闪 烁 有 光 。Zo 含量 过 高 ， 膜 层 
晶 粒 粗大 ， 脆 性 增 大 ， 表 面 旦 灰白 色 。Zn” 含量 过 低 时 ， 膜 层 玻 松 变 暗 。 

(3) Ма 其 作用 是 提高 磷 化 膜 硬 度 、 结 合力 和 耐 蚀 性 。 并 使 膜 层 结晶 均匀 ， 呈 
深 灰 色 。 在 常温 及 中 温 磷 化 液 中 ，Mn2 含量 不 宜 过 高 ， 否 则 磷 化 膜 不 易 生 成 。 

此 外 ，Zo 和 Mn 含量 的 比值 也 要 广 意 。 在 以 磷酸 二 氧 锌 为 主体 的 磷 化 液 中 ， 金 
属 离子 浓度 之 比 为 Zn : Ее” =7 :3; 在 以 磷酸 二 氢 锰 为 主体 的 磷 化 液 中 ， 金 属 离子 浓 
ЖИН НИН Ма”: Бе =9 : 

(4) МО; ооа. ЕЛКЕ А Ж, ТИ ЖЕКЕН Fe (Е 
用 生成 少量 NO， 促使 Fe Жж, МО) 是 常温 、 中 温 磷 化 液 中 的 重要 组 成 部 分 ， 但 含量 
过 高 时 ， 会 使 磷 化 膜 变 得 粗 而 薄 ， 易 出 现 黄 点 或 白 点 。 

(5) №0; 其 作用 是 加 速 常 温 磷 化 液 的 磷 化 过 程 ， 促 使 磷 化 膜 结晶 细致 ， 减 少 孔 
际 ， 提 高 耐 蚀 性 。 但 含量 过 多 时 ， 膜 层 易 出 现 白 点 。 

5. 杂质 

杂质 会 对 磷 化 膜 形 成 和 膜 质 量 产生 影响 。 杂 质 中 以 SO0;- 和 СІ 影响 较 大 。 磷 化 液 中 
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硫酸 含量 不 超过 3g ' 工 ”， 盐 酸 的 含量 不 超过 $g . 工 "。 同 时 应 注意 ，Cu 及 油脂 也 影 
响 磷 化 膜 质 量 。 

6. pH 值 

以 锌 鳃 为 主 的 磷 化 液 pH 值 以 2.0 ~3.0 为 宜 。pH 值 <1.5 时 ,工件 表面 难以 生成 
磷 化 腊 ， 而 造成 工件 铁 的 溶解 ， 起 了 酸 洗 作 用 ; pH 值 >3.0 时 ， 工件 表面 易 生成 粉末 ， 
产生 大 量 下 脚 。 以 磷酸 二 氧 铁 为 主 的 磷 化 液 ，pH 值 以 3.0 ~5.5 为 宜 。 低 温 磷 化 液 的 
pH 值 以 2.0 ~4.5 为 宜 。 

7. 工件 材质 

工件 材质 对 磷 化 膜 有 明显 的 影响 ， 高 、 中 碳 钢 和 低 合 金 钢 较 容 易 磷 化 ， 磷 化 膜 颜色 
深 而 厚 ， 但 结晶 有 变 粗 的 倾向 。 低 碳 钢 工件 磷 化 膜 颜 色 较 浅 ， 但 结晶 致密 。 未 滩 火 的 铸 
钢 磷 化 形成 较 粗 大 的 结晶 ， 而 经 湾 火 的 铸 钢 磷 化 膜 结 晶 较 细 。 磷 化 膜 随 工件 材料 碳化 物 
含量 和 分 布 情况 的 不 同 而 有 较 大 的 差异 ， 因 此 对 于 不 同 材质 的 工件 应 选用 不 同 的 工艺 规 
范 ， 这 样 才能 获得 较 理想 的 结果 。 

8. 表面 状态 

冷加工 工件 表面 有 冷 作 硬化 层 ， 在 磷 化 前 必须 进行 强酸 浸 蚀 除去 硬化 层 ， 活 化 零件 
表面 ， 否 则 磷 化 膜 薄 而 不 均匀 ， 而 且 耐 蚀 性 较 差 。 采 用 酸 浸 蚀 时 ， 一 定 要 严格 控制 时 
间 ， 应 尽量 短 ， 而 且 还 应 注意 漫 蚀 液 中 不 宜 加 入 缓 蚀 剂 若 丁 ， 和 否则 会 吸附 在 工件 表面 ， 
抑制 磷 化 反应 。 

9. А 

不 同 的 预 处 理 方法 对 磷 化 膜 的 形成 将 产生 明显 影响 。 用 有 机 游 剂 清 洗 工 件 表面 ， 磷 
化 后 获得 的 磷 化 膜 结晶 细 而 致密 ， 磷 化 过 程 析 氧 少 ， 磷 化 进行 得 较 快 。 只 经 喷 砂 处 理 而 
不 经 任何 酸 洗 的 金属 表面 所 得 到 的 磷 化 膜 质 量 也 较 好 ， 不 但 膜 层 结晶 细致 ， 而 且 耐 蚀 性 
高 。 强 碱 脱 脂 的 工件 ， 磷 化 膜 结晶 粗大 ， 磷 化 时 间 较 长 。 强 酸 腐蚀 对 磷 化 过 程 和 膜 层 的 
影响 更 为 明显 ， 磷 化 后 的 膜 层 结晶 粗大 ， 膜 层 重 ， 金 属 基 体 浸 蚀 量 大 ， 磷 化 过 程 析 氧 也 
多 ， 其 影响 程度 随 酸 的 种 类 、 浓 度 和 浸 蚀 时 间 长 短 而 异 。 因 此 ， 磷 化 前 要 根据 所 需 磷 化 
膜 的 特点 和 金属 原 表 面 的 状态 来 选择 合适 的 预 处 理 方法 。 


7.2.5 磷 化 工艺 注意 事项 


1. 锌 系 磷 化 处 理 注意 事项 

在 材料 使 用 环境 温度 高 于 200% 的 条 件 下 ， 忌 采用 磷酸 锌 磷 化 处 理 ， 因 为 在 该 条 件 
下 ， 磷 化 膜 已 产生 破坏 ， 在 温度 高 于 200% 的 场合 一 般 采 用 锌 钙 系 磷 化 液 处 理 材料 。 
1) 磷 化 液 中 要 有 氧化 剂 和 催化 剂 。 磷 酸 锌 系 处 理 溶 液 通 常 含有 磷酸 、 磷 酸 二 氢 
、 氧 化 锌 和 促进 剂 等 成 分 ， 其 态 化 反应 中 释放 的 所 吸附 在 金属 表面 上 ， 将 阻碍 磷 化 腊 
结晶 的 形成 ， 因 此 常 在 磷 化 液 中 加 入 氧化 剂 和 催化 剂 ， 使 磷 化 反应 加 速 ， 保 证 生产 能 优 
质 高 效 地 进行 。 
2) 释 化 液 中 氧化 剂 的 用 量 必须 准确 ， 不 能 随意 加 入 。 磷 化 液 中 氧化 剂 的 用 量 必 须 
准确 ， 忌 随意 加 入 。 因 为 氧化 剂 用 量 不 足 ， 会 使 成 膜 速度 慢 ， 结 晶 粗 ， 严 重 时 甚至 造成 
磷 化 膜 不 完整 ;用量 过 多 ， 磷 化 液 中 的 Fe ’ 全 部 被 氧化 成 Fe  ， 产 生 大 量 沉 漆 ， 并 导 
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致 金属 表面 钝 化 ， 使 磷 化 反应 难以 进行 。 

3) Zn0 浓度 ， 磷 化 液 总 酸度 、 游 离 酸 度 及 其 比值 必须 控制 ， 不 能 超 工艺 范围 使 用 。 

磷 化 液 的 Zn0 浓度 ， 磷 化 液 总 酸度 、 游 离 酸 度 及 其 比值 是 影响 磷 化 膜 质 量 的 关键 
因素 ， 忌 超 范围 合用， 其 原因 如 下 : 

() 当 Zn0 浓度 过 低 时 ， 磷 化 成 膜 困难 ; 过 高 时 ， 磷 化 膜 结 晶 较 粗 ， 沉 漂 也 较 多 。 
氧化 锌 的 含量 对 于 厚 膜 磷 化 鼠 超 出 为 20 ~30g . L-'， 对 于 薄膜 碰 化 鼠 超 出 4 ~8g. L-'。 

@ 游离 酸度 过 高 ， 金 属 - 磷 化 液 界 面 处 的 pH 值 升 高 缓慢 ， 磷 酸 盐 水 解 成 膜 困 难 ， 
成 膜 速度 降低 ， 磷 化 膜 粗 糙 多 孔 ， 洲 液 沉 酒 多 ， 附 着 力 差 ， 工 件 表面 泛 黄 ; 游离 酸度 过 
低 ， 槽 液 易 出 现 浑 闻 ， 磷 化 膜 太 薄 ， 甚 至 没有 磷 化 膜 生 成 。 

@) 总 酸度 过 高 ， 能 加 快 磷 化 反应 的 速度 ， 但 磷 化 膜 过 薄 ， 甚 至 没有 磷 化 膜 生 成 ; 
总 酸度 过 低 ， 磷 化 速度 缓慢 ， 磷 化 膜 粗 糙 。 

4) 工件 磷 化 时 间 必 须 按 工艺 执行 ， 不 能 过 短 或 过 长 。 工 件 磷 化 时 间 对 磷 化 膜 的 单 
位 面积 质量 和 耐 蚀 性 影响 很 大 ， 磷 化 时 间 短 ， 能 节约 成 本 ， 但 工艺 不 稳定 ， 质 量 不 易 控 
制 ， 磷 化 膜 性 能 不 稳定 。 若 时 间 太 短 ， 则 不 能 成 膜 或 成 膜 太 薄 ， 试 片 会 出 现 泛 黄 、 露 
底 。 随 着 磷 化 时 间 的 延长 ， 磷 化 膜 会 逐步 变 得 均匀 、 致 密 ， 并 且 唱 粒 细致 。 但 时 间 不 能 
太 长 ， 否 则 磷 化 膜 有 溶解 的 趋势 ， 沉 渣 也 相应 增多 。 同 时 随 着 磷 化 时 间 的 延长 ， 成 本 增 
加 。 当 时 间 过 长 时 ， 结 晶 面 上 会 再 结晶 ， 膜 层 粗 糙 较 厚 ， 磷 化 膜 附 着 力 差 ， 获 得 的 磷 化 
膜 质量 下 降 。 对 于 不 同 配方 的 磷 化 液 ， 磷 化 时 间 不 一 样 ， 但 忌 超 出 工艺 条 件 给 定 的 
范围 。 
5) 磷 化 温度 不 能 过 高 。 不 同 的 磷 化 液 ， 对 磷 化 温度 有 不 同 的 要 求 。 在 工艺 规定 的 
范围 内 ， 温 度 升 高 ， 能 激活 能 量 低 的 点 成 为 结晶 活性 中 心 ， 使 晶 核 数目 增多 ， 结 晶 速 率 
加 快 。 但 温度 不 能 过 高 ， 温 度 过 高 不 仅 造成 酸 比 的 变化 ， 而 且 反 应 速度 太 快 ， 膜 层 结晶 
粗大 ， 了 孔隙 较 大 ， 形 成 含 酒 磷 化 膜 ， 耐 蚀 性 降低 ， 同 时 槽 液 的 稳定 性 也 变 差 。 

6) 磷 化 膜 自 然 干燥 时 间 不 能 过 长 。 磷 化 膜 干 燥 一 般 采 用 自然 晾 干 和 烘 干 两 种 方 
式 ， 自 然 晾 干 其 膜 层 耐 蚀 性 随 干 燥 时 间 的 延长 而 提高 ， 但 时 间 忌 超过 20h， 否 则 会 使 膜 
耐 蚀 性 降低 。 这 是 因为 起 初试 片上 残留 的 磷 化 液 继续 与 基体 发 生 反 应 ， 随 着 时 间 的 延 
长 ， 磷 化 膜 由 湿 变 千 ， 其 均匀 性 、 致 密 性 、 耐 蚀 性 也 随 之 提高 。 但 时 间 过 长 ， 由 于 大 和 气 
腐蚀 的 作用 ， 而 化 膜 晶 粒 变 粗 ， 结构 疏松 ， 耐 蚀 性 下 降 。 另 外 ， 采 用 烘 干 方 式 干 燥 的 磷 
化 膜 ， 温 度 鼠 超过 155% ， 因 为 超过 此 温度 ， 磷 化 膜 会 很 快 失去 两 个 结晶 水 ， 磷 化 膜 发 
白 发 花 。 

7) 用 自来水 配制 磷 化 液 ， 硬 度 鼠 超过 0.015% 。 自 来 水 中 含有 一 定量 的 钙 离 子 和 
镁 离子 ,会 消耗 三 价 磷酸 盐 形 成 白色 沉淀 ， 2. 
白色 浮 灰 ， 从 而 降低 了 磷 化 液 的 有 效 成 分 含量 ， 缩 短 了 磷 化 液 的 使 用 周期 ， 鼠 用 硬度 超 
过 0.015% 的 自来水 配制 磷 化 液 。 

8) 稳定 剂 和 表面 活性 剂 鼠 超出 一 定 的 范围 。 稳 定 剂 在 磷 化 中 起 络 和 作用 ， 络 和 亚 
铁 离子 并 形成 整合 物 ， 防 止 亚 铁 离 子 被 氧化 为 三 价 铁 离 子 ， 以 酒石酸 稳定 剂 为 例 ， 其 使 
用 量 限制 在 0.4 ~0.6g . 工 ` 。 用 量 过 低 ， 达 不 到 稳定 效果 ; 用 量 过 高 会 使 金属 表面 钝 
化 ， 不 利于 磷 化 成 膜 。 而 氛 硼 酸 钠 作为 稳定 剂 既 具有 络 和 作用 ， 又 具有 细 化 结晶 作用 。 
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但 氛 硼 酸 钠 能 缓慢 地 游离 出 氟 离 子 ， 加 剧 零 件 的 腐蚀 ， 所 以 加 入 量 也 应 适当 控制 ， 忌 超 
过 0.6g • ғы” 

ЖЕНЕ ЕЛІНЕ СЕИ Е Т.Н ТАТ АА П РЕ, ЖЕН ИЕН ЫТ, РЕЯ 
耐 蚀 性 ， 考 虑 到 表面 活性 剂 在 酸 中 的 稳定 性 ， 其 添加 量 必须 严格 控制 在 一 定 范围 内 ， 如 
选用 十 二 烧 基 茶 磺 酸 钠 ， 则 其 使 用 量 限 制 在 0.5 -1.06-1,/1; 

2. 锌 钙 系 磷 化 处 理 注意 事项 

1) Fe 含量 不 能 过 高 。Fe… 含 量 影响 磷 化 膜 晶 核 的 大 小 与 数量 ， 适 当 的 Fe 含量 
有 利于 磷 化 膜 的 形成 。Fe” 含量 偏 高 就 会 抑制 工件 的 溶解 ， 从 而 降低 反应 速率 ， 影 响 磷 
化 膜 质 量 ， 导 致 磷 化 膜 结 晶 粗 ， 产 生 白 浮 灰 ， 耐 蚀 性 低 。Fe 含量 一 般 控制 在 小 于 8 ~ 
108-170 Бе 含量 过 高 时 可 加 H,0, 调 整 。 

2) Zn *'/Ca #1 РОЈ /NO; 质量 比值 不 能 超出 一 定 的 工艺 范围 。 锌 、 钉 离子 浓度 比 
增 大 时 ， 孔 际 率 增 大 ， 这 可 能 是 因为 钙 离 子 具有 细 化 磷 化 膜 晶 粒 的 作用 ， 当 和 钉 离子 减少 
时 ， 该 作用 减弱 ， 并 且 当 锌 离子 含量 过 高 时 ， 磷 化 膜 的 生长 速度 快 ， 也 导致 晶 粒 粗大 ， 
从 而 导致 膜 层 不 够 致密 。 

PO;-/NO; 质量 比值 不 能 超出 1.24 ~ 1.75， 比 值 过 高 ， 磷 化 膜 孔 隙 增加 ; 比值 过 
低 ， 结 晶 生 长 速度 加 快 ， 晶 粒 粗 大 ， 影 响 磷 化 膜 质 量 。 

З) 磷 化 时 间 和 温度 忌 超 出 工艺 范围 。 磷 化 膜 的 生长 经 历 了 以 下 四 个 阶段 : 一 是 磷 
化 膜 生 长 的 诱发 期 ， 主 要 发 生 金 属 的 阳极 溶解 ， 形 成 磷 化 晶 粒 生长 的 活性 点 ; 二 是 磷 化 
膜 的 初始 生长 期 ， 主 要 是 活性 点 进一步 增加 ， 磷 化 唱 核 变 大 ， 形 成 第 一 层 磷 化 层 ; 三 是 
磷 化 膜 按 指数 规律 生长 期 ， 磷 化 膜 迅 速生 长 ; 四 是 磷 化 膜 线性 生长 期 ， 磷 化 膜 增 厚 。 可 
见 磷 化 时 间 过 短 ， 成 膜 量 不 足 ， 不 能 形成 致密 的 、 达 到 规定 膜 厚 的 磷 化 膜 ， 故 适当 延长 
磷 化 时 间 可 以 提高 其 耐 蚀 性 。 但 磷 化 时 间 不 能 过 长 ， 和 否则 会 在 形成 的 膜 上 继续 结晶 ， 使 
成 膜 玻 松 ， 直 接 影响 涂 层 的 附着 力 。 

温度 是 磷 化 工艺 的 一 个 重要 参数 ， 温 度 过 低 ， 成 膜 速度 慢 ， 磷 化 膜 孔 阶 率 大 ， 温 度 
过 高 ， 磷 化 沉渣 量 多 ， 所 以 必须 严格 控制 。 

4) 锌 钙 磷 化 膜 烘 烤 温 度 不 能 超过 200% ， 使 用 环境 温度 不 能 高 于 300% 。 磷 化 膜 烘 
烤 温度 忌 超出 200% ， 当 温度 超过 200%C 时 ， 磷 化 膜 变 色 、 粉 化 ， 附 着 力 明 显 降 低 。 

ВЕ ЕИ ВАТЕ 300%C 以 下 耐 热 性 稳定 ， 磷 化 膜 试 片 无 破裂 、 变 色 等 。 当 超过 
300% 时 ， 磷 化 膜 失 重 增加 ， 表 面 有 白灰 ; 达到 4500 时 ， 磷 化 膜 变 黑 、 严 重 破 坏 。 在 
材料 使 用 环境 温度 高 于 300%C 的 条 件 下 ， 忌 采用 和 锌 钙 磷 化 处 理 。 

3. 锌 锰 系 磷 化 处 理 注意 事项 

1) ВИИ Ее ЖН, 的 浓度 必须 控制 ， 不 能 太 高 。 磷 化 液 的 主要 成 分 是 Za 、 
Ма” 的 磷酸 二 氧 盐 ， 与 洁净 金属 表面 接触 ， 发 生 磷 酸 二 氢 锌 、 磷 酸 二 氧 锰 的 水 解 ， 即 

3Ме(Н,Р0,),--Ме,(РО,),/--А4Н,РО, 

不 溶性 的 Me;(P0, ) ,沉积 在 钢铁 表面 形成 磷 化 膜 。Me 代表 Zn 、Mn。 游 离 磷酸 将 工 
件 表面 的 铁 浴 解 下 来 ， 并 释放 出 氮气 ， 即 
Fe +2H 一 Fe + H, 1 
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金属 基体 溶解 产生 Fe "及 H, 两 种 产物 ， 其 中 Fe “浓度 过 高 ， 会 抑制 正在 生长 期 的 
磷 化 膜 结晶 沉淀 ， 造 成 克 化 膜 粗 大 、 耐 蚀 性 降低 。H, 的 产生 ,会 引起 钢铁 表面 极 化 ， 
阻止 磷 化 膜 的 继续 生成 。 为 了 确保 继续 生成 完整 均匀 的 磷 化 腊 ， 必 须 降低 Fe “和 HH 的 
浓度 ,一般 通 过 加 入 氧化 促进 剂 进行 调整 。 

2) 伙 化 液 的 酸 比 不 能 超出 工艺 范围 。 酸 比 是 指 磷 化 槽 液 总 酸度 与 游离 酸度 的 比 

值 ， 它 是 保持 磷 化 槽 液 相 对 平衡 的 一 个 数值 ， 其 含义 是 磷 化 档 液 中 电离 出 来 的 Н, та 
类 水 解 电离 出 来 的 理 ' 以 及 各 种 金属 离子 的 总 和 与 Н 的 比值 。 酸 比 = 总 酸度 (点)/ 游 
离 酸 度 (点 )。 酸 比值 越 高 ， 磷 化 膜 越 细 致 、 越 注 。 酸 比 过 高 ， 反 应 进行 太 快 ， 在 没有 
成 膜 时 磷 化 液 中 的 有 效 成 分 就 沉淀 了 ， 造 成 槽 液 性 能 不 稳定 ， 磷 化 沉渣 多 。 酸 比值 过 
小 ， 磷 化 膜 结 唱 粗 糙 多 孔 ， 磷 化 速度 慢 ， 甚 至 只 是 浴 解 钢铁 基体 ， 反 应 不 能 完成 。 
3) 磷 化 处 理 温 度 不 能 过 高 。 随 着 温度 的 升 高 ， 磷 化 成 膜 速度 加 快 。 但 温度 过 高 
时 ， 磷 酸 锌 有 效 成 分 沉淀 ， 破 坏 槽 液 的 内 部 平衡 ， 缩 得 了 磷 化 液 的 使 用 寿命 。 在 实际 操 
作 中 ， 一 定 要 严格 控制 工艺 规定 的 上 限 温度 ， 减 少 磷 化 液 温 度 的 波动 ， 避 免 造成 额外 沉 
酒 的 产生 。 另 外 ,在 对 磷 化 液 进行 加 热 时 ， 应 避免 磷 化 液 局 部 过 热 或 长 时 间 加 热 引 起 额 
外 沉渣 的 产生 。 

4) 磷 化 时 间 不 能 超出 工艺 范围 。 磷 化 时 间 是 磷 化 过 程 的 一 个 重要 参数 。 在 一 定 温 
度 下 ， 磷 化 时 间 越 长 ， 磷 化 膜 生成 越 厚 ， 但 不 成 正比 ， 磷 化 开始 时 成 膜 较 快 ， 然 后 逐渐 
变 慢 ， 当 磷 化 到 一 定 程度 后 ， 洲 液 达到 液 相 平衡 ， 磁 化 膜 不 再 增 厚 。 磅 化 时 间 短 ， 磅 化 
膜 生 长 不 连续 完整 ， 不 能 满足 涂 装 要 求 ; 磷 化 时 间 过 长 ， 成 膜 粗糙 ， 同 时 消耗 槽 液 中 大 
量 的 有 效 成 分 ,产生 额外 的 沉 酒 。 因 此 ， 当 覃 液 温度 较 高 时 ， 生 产 中 通常 采用 工艺 规定 
的 磁化 时 间 下 限 ， 这 样 既 能 满足 磁 化 膜 质 量 要求 ， 又 能 减少 沉 酒 ， 延 长 磷 化 液 使 用 
寿命 。 

5) 不 能 采用 锌 锰 系 磷 化 对 耐 磨耗 要 求 高 的 工件 进行 处 理 。 锌 锰 系 磷 化 膜 有 一 定 的 
耐 磨 性 ， 但 由 于 纯 锰 系 磷 化 膜 比 锌 锰 系 磷 化 膜 硬 度 高 、 热 稳定 性 好 ， 因 此 锰 系 磷 化 膜 更 
适合 于 耐 磨耗 碍 化 处 理 ， 如 汽车 、 摩 托 车 、 船 舶 等 的 高 速 运转 零 部 件 〈 如 活塞 环 、 顶 
杆 、 齿 轮 、 插 销 ) 的 减 摩 自 润滑 功能 膜 层 ， 以 及 工具 、 刀 具 及 要 求 较 高 的 标准 件 耐 磨 、 
耐 腐蚀 膜 层 等 的 磷 化 处 理 。 

4. 铁 系 磷 化 处 理 注 意 事项 

1) 在 镀 锌 钢板 上 ， 不 能 采用 铁 系 磷 化 液 进 行 处 理 ， 这 是 因为 伙 化 液 浸 蚀 会 造成 匀 
离子 污染 槽 液 。 

2) 总 酸度 不 能 超出 工艺 范围 。 总 酸度 的 提高 可 加 快 铁 的 溶解 速度 ， 成 膜 速度 加 
快 ; 但 如 总 酸度 太 高 ， 则 pH 值 降低 ， 对 设备 腐蚀 大 ， 总 酸度 必须 控制 在 工艺 范围 内 。 
总 酸度 过 低 ， 可 加 磷酸 调整 ， 总 酸度 过 高 ， 可 加 氨水 调整 。 

3) 游离 酸度 不 能 超出 工艺 范围 。 游 离 酸 度 太 高 ， 析 氧 时 间 长 ,金属 基 体 和 磷 化 液 
界面 的 pH 值 升 高 快 ， 成 膜 速 度 降低 ; 游离 酸度 过 低 ， 会 影响 促进 剂 的 促进 作用 ， 磷 化 
速度 也 降低 。 

4) 不 能 对 有 硬化 层 的 冷 轧 钢 工件 直接 进行 磅 化 处 理 。 铁 系 秋 化 对 材料 表面 状态 的 
要 求 相 对 较 低 ， 和 残留 少量 油 和 锈 的 工件 也 能 磷 化 ， 但 对 于 冷 轧 钢 工 件 ， 由 于 工件 表面 有 
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硬化 层 ， 磷 化 前 必须 先 用 酸 去 除 硬化 层 ， 工 件 才 能 有 效 磷 化 。 

5) 电泳 涂 装 涂 层 不 能 采用 铁 系 磷 化 处 理 。 铁 系 磷 化 膜 中 Fe 0, 和 Fe,0, 是 半导体 ， 
Ее, (РО, ),，: 8Н,0 是 绝缘 的 ， 因 此 铁 系 磷 化 膜 不 适用 于 电泳 涂 装 。 

5. 锰 系 磷 化 处 理 注意 事项 

1) 洲 液 中 锰 离 子 浓 度 不 能 超出 工艺 范围 。 锰 离子 对 成 膜 和 成 色 起 促进 作用 ， 锰 离子 
浓度 适当 ， 则 成 膜 效 果 较 好 ， 微 观 结构 是 颗粒 堆积 状 ， 孔 隙 率 小 ， 耐 蚀 性 好 。 在 工艺 范围 
内 ， 其 浓度 越 高 ， 颜 色 越 黑 ， 耐 蚀 性 越 好 ; 但 过 高 ， 单 位 面积 膜 质量 减 小 ， 耐 蚀 性 降低 。 

2) 磷 化 处 理 酸度 不 能 超出 工艺 范围 。 提 高 酸 比 可 以 提高 磷 化 速率 ， 但 酸 比 过 高 ， 
反应 进行 太 快 ， 得 不 到 良好 的 磷 化 膜 ; 酸 比 太 小 ， 仪 溶解 金属 ， 反 应 不 能 完成 ， 生 成 黄 
锈 。 若 游离 酸度 过 高 ， 则 磷 化 膜 粗 糙 多 孔 ， 溶 液 沉 漂 增多 ， 附 着 力 差 ; 过 低 ， 则 磷 化 膜 
太 萍 ， 甚 至 不 能 形成 磷 化 膜 。 总 酸度 高 时 ， 能 加 快 磷 化 反应 速率 ， 但 过 高 ， 则 磷 化 膜 过 
薄 ， 甚 至 不 成 膜 ， 总 酸度 过 低 时 ， 磷 化 速率 缓慢 ， 磷 化 膜 粗 糙 。 

3) 磷 化 处 理 温度 不 能 超出 工艺 范围 。 适 当 升 高 温度 ， 不 仅 能 激活 能 量 低 的 点 ， 也 
能 使 其 成 为 结晶 活性 中 心 ， 使 晶 核 数目 增多 ， 结 晶 速 率 提高 ， 成 膜 速率 加 快 。 但 温度 过 
高 ， 不 仅 造 成 酸 比 变 大 ， 而 且 反应 速率 过 快 ， 膜 层 晶 核 粗 大 ， 孔 隙 较 大 ， 耐 蚀 性 降低 ， 
形成 含 酒 磷 化 膜 ， 同 时 槽 液 的 稳定 性 也 变 差 。 温 度 过 低 ， 反 应 时 间 延 长 ， 不 能 形成 完整 
的 磷 化 膜 或 膜 层 薄 ， 会 降低 磷 化 膜 的 耐 磨 性 。 

4) 不 能 采用 锰 系 黑色 磷 化 对 低 碳 钢 、 铬 钢 进 行 黑 色 磷 化 。 中 碳 钢 和 低 合 金 钢 黑色 

磷 化 效果 好 ， 而 低 碳 钢 、 铬 钢 黑色 磷 化 膜 颜色 较 浅 。 
5) 不 能 采用 锰 系 磷 化 对 一 些 冷加工 工件 进行 磷 化 处 理 。 锰 系 磷 化 一 般 温度 较 高 ， 
且 磷 化 膜 具有 一 定 的 耐 磨 、 减 摩 润滑 作用 ， 但 对 于 冷加工 行业 ， 如 接管 、 拉 丝 、 挤 压 、 
拉 深 等 工序 ， 一 般 采 用 锌 系 磷 化 ， 这 是 因为 锌 系 磷 化 膜 皂 化 后 形成 润滑 性 能 很 好 的 硬 脂 
酸 锌 层 ， 另 一 方面 锌 系 磷 化 操作 温度 范围 宽 ， 适 合 冷加工 工序 处 理 。 


7.3 磷 化 后 处 理 


为 了 提高 磷 化 膜 的 防护 性 、 耐 蚀 性 ， 磷 化 后 应 根据 工件 用 途 进 行 填充 处 理 或 封闭 处 
理 ， 即 后 处 理 ， 磷 化 后 处 理工 艺 规 范 见 表 7-12 和 表 7-13。 


表 7-12 磷 化 填充 处 理工 艺 规范 
;4 
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溶液 成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 [ 艺 5 工艺 6 
重 铬 酸 钾 ( KCr,07)/g:L-! |30~50 | 50-80 
铭 醋 (Cr,03)/g:L-! 1~3 
碳酸 钠 ( Na,C03)/g: 17! 2~4 80 ~ 100( 以 脂肪 酸 计 ) 
Ваи 工 -! 30 ~35 
三 乙醇 胺 [N(CH,CH,0H);] т 
Иа 17! 
亚 硝酸 钠 (NaNO, ) в . 工 -1 2-5 
温度 /SC 80-95 | 70-90 | 70-95 | 80 ~90 | 室温 50 ~70 
时 间 /min 5~15 | 8~12 | 3~5 3-5 | 5~10 视 具 体 情况 而 定 
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表 7-13 ” 磷 化 脱脂 、 封 闭 处 理工 艺 规范 






































溶液 成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 Т2 工艺 39 
酚醛 ЖЕ КІН ЕТЕНЕ 10-20 
溶剂 〈 茶 类 或 汽油 ) (质量 分 数 ,% ) 80 ~90 
石蜡 /g 200 ~300 
汽油 /g 8~10 
ОЕА 1 
锭 子 油 、 防 锈 油 、 变 压 器 油 (质量 分 数 ,% ) 100 
温度 /SC 室温 30-40 105-115 
时 间 /min 数秒 数秒 5~10 
О 需 将 工件 充分 干燥 后 浸入 热 的 锭 子 油 中 5 ~ 10min， 使 磷 化 膜 的 孔 辽 得 到 充分 封闭 。 





7.4 磷 化 膜 的 质量 评定 


磷 化 膜 质 量 包 括 外 观 、 耐 蚀 性 、 厚 度 和 质量 、 磷 化 膜 上 涂 底 漆 后 涂 层 性 能 等 。 

1. 外 观 

肉眼 观察 ， 磷 化 膜 应 具有 均匀 、 连 续 、 致 密 的 晶体 结构 ， 呈 灰色 或 灰 黑 色 ， 表 面 不 

应 有 未 磷 化 的 残留 空白 或 锈 斑 。 由 于 预 处 理 方 法 及 效果 的 不 同 ， 人 允许 出 现 色 泽 不 一 的 磷 
化 膜 ， 但 不 允许 出 现 褐色 。 

2. 耐 蚀 性 

仿 查 方法 有 浸入 法 和 点 滴 法 。 

(1) 温和 法 ”将 磷 化 后 的 样板 浸入 3% (质量 分 数 ) 的 氧化 钠 溶 液 中 ,2h 后 取出 ， 
表面 无 锈 王 为 合格 。 出 现 锈 斑 时 间 越 长 ， 说 明 磷 化 膜 的 耐 刨 性 越 好 。 

(2) 点 滴 法 ”室温 下 ， 将 试 液 点 滴 在 磷 化 膜 上 ， 观 察 其 变色 时 间 ， 磷 化 膜 厚 度 不 
同 ， 变 色 所 需 时 间 也 不 同 。 厚 磷 化 膜 > Smin， 中 等 厚度 磷 化 膜 > 2min， 薄 磷 化 膜 
> Ішіп, 

点 滴 法 用 试 液 配方 为 : 0.25mol . 1.7 硫酸 铜 40mL，10% (质量 分 数 ) 氧化 钠 
20mL，0. lmol . L 盐酸 0. 8mL。 

3. 厚度 和 质量 

(1) 厚度 用 非 磁性 测 厚 仪 ， 或 用 横向 切片 ， 在 精度 为 上 0.3km 的 显微镜 下 测量 。 

(2) 质量 将 样板 上 的 磷 化 膜 刮 除 后 称 量 。 用 精度 为 0. 1mg 的 分 析 天 平 称 重 ， 用 
所 得 质量 除 以 板 面 积 即 可 得 单位 面积 膜 质量 。 


7.5 着 色 磷 化 膜 
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无 论 是 什么 系列 的 磷 化 膜 ， 一 般 外 观 都 呈 浅 灰色 至 深 灰 色 ， 故 装饰 性 较 差 。 若 再 通 
过 喷涂 解决 ， 则 会 出 现 涂料 利用 率 不 高 、 环 境 污 染 等 问题 ， 不 很 理想 。 采 用 着 色 磷 化 腊 
(化 学 浸渍 或 阴极 电泳 ) ， 则 较为 适宜 。 磷 化 膜 的 着 色 工 艺 有 化 学 着 色 〈 化 学 浸渍 ) 和 
电化 学 着 色 (阴极 电泳 ) 两 类 。 
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7.51 化 学 着 色 工 艺 


伙 化 膜 化 学 着 色 工 艺 的 特点 是 方法 简便 ， 设 备 简单 ， 易 于 实施 。 缺 点 是 其 着 色 不 如 
电化 学 法 均匀 ， 膜 层 厚度 也 比 电 化 学 着 色 膜 薄 。 

1. 工艺 流程 

磷 化 膜 化 学 着 色 工 艺 流程 为 : 化 学 脱脂 一 热 水 清 洗 一 冷水 清洗 一 化 学 脱脂 一 热 水 清 
洗 一 冷水 清洗 一 盐酸 腐蚀 一 冷水 清洗 一 楷 化 一 冷水 清洗 一 热 水 清 洗 一 彩色 上 膜 一 自然 滴 
干 或 压缩 空气 吹 去 多 余 膜 液 一 烘 干 。 

2. 磷 化 彩色 膜 液 配 方 及 工艺 条 件 

磷 化 彩色 膜 液 配 方 及 工艺 条 件 如 下 : 



































丙烯 酸 酯 多 元 共聚 液 ( 固 体质 量 分 数 为 3.8% ) 1 份 
紫红 颜料 膏 ( 浆 )40% (质量 分 数 ) 稀释 液 1 份 
膜 液 温度 室温 
浸渍 时 间 30s 
滴 干 时 间 1 ~ Зтіп 
烘 干 温度 60 ~70%C 
烘 干 时 间 10 ~ 30min 





3. 基 液 及 色 液 的 配制 

(1) 丙烯 酸 酯 多 元 共聚 液 ” 取 丙烯 酸 酯 多 元 共聚 涂料 20mL 倒 人 pH 值 为 8 (Ж 
水 调节 ) 煮沸 后 冷 至 40% 左右 的 水 中 ， 抄 拌 均匀 ， 总 体积 控制 在 200mL 左右 ， 然 后 用 
量 糖 仪 测定 ， 控 制 读数 为 4*， 备 用 。 
(2) 颜料 膏 ”紫红 颜料 膏 80g， 用 者 沸 后 冷却 至 40 ~ 50% 的 热 水 180mL 稀释 搅拌 ， 
出 总 体积 在 200mL 左右 ， 备 用 。 颜 料 膏 的 质量 分 数 为 40% 。 
4. 工艺 影响 因素 
(1) 基 液 浓度 ” 膜 液 中 的 树脂 液 含量 与 成 膜 质 量 密切 相关 。 树 脂 液 与 水 的 体积 比 
为 1 : (8 ~10) 最 佳 ， 经 称 量 测 得 此 时 国体 质量 分 数 为 3% ~5%。 一 般 情况 下 浓度 高 ， 
则 膜 厚 ， 防 护 性 能 好 ， 能 经 受 盐 雾 试验 ， 但 表面 流 挂 明显 。 如 果 浓 度 太 低 ， 则 溶液 中 有 
效 树脂 粒子 减少 ， 吸 附 不 完全 会 产生 缺陷 。 

(2) 色 液 浓度 ” 色 液 浓度 影响 颜色 的 深浅 ， 最 佳 质量 分 数 为 40% 。 

(3) 上 膜 工艺 ， 膜 液 温度 不 宜 过 高 ， 过 高 会 导致 磷 化 膜 对 膜 液 的 不 均匀 吸附 ， 产 
生 颜 色 不 均 现象 。 

除了 将 颜料 膏 直 接 加 入 基 液 的 做 法 外 ， 还 可 将 磷 化 后 的 零件 先 浸 入 一定 浓度 的 无 色 
基 液 ， 烘 干 成 膜 后 再 温和 颜料 溶液 。 这 样 基 本 能 消除 零件 表面 的 流 挂 ， 使 膜 层 外 观 更 均 
义 ， 此 时 工艺 流程 为 : 磷 化 一 冷水 清洗 一 热 水 清洗 一 浸 无 色 透 明基 液 一滴 干 一 烘 干 一 
染色 一 冷水 清洗 一 烘 干 。 


7.5.2 电化 学 着 色 工 艺 


1. 工艺 流程 


磷 化 膜 电 化 学 着 色 工 艺 流程 为 : 工件 磅 化 一 清洗 一 浸 蒸 饮水 一 彩色 电泳 涂 装 一 回 

















控 


= 


























第 7 章 磷 化 285 















































收 一 清洗 一 烘 干 。 

2. 漆 液 配方 及 工艺 条 件 

漆 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 
阴极 电泳 漆 ( 固体 物质 的 质量 分 数 为 12% ) 1L 
颜料 10g 
pH 值 6.7 +0.3 
漆 液 温度 28 ~30%C 
涂 装 时 间 1-1.5шіп 
涂 装 电压 60 ~80V 
阳极 材料 不 锈 钢 
阳极 面积 : 阳极 面积 1:3 
固化 温度 170% 
固化 保温 时 间 20min 

З. 漆 液 的 配制 





阴极 电泳 漆 固 体 物 质 的 质量 分 数 为 36% ,使 用 时 必须 进行 稀释 。 稀 释 后 再 加 入 颜 
料 。 配 制 步 又 如 下 : 

1) 根据 计算 取 电 泳 清漆 放 入 容器 内 。 

2) ЖИЕ КАЛ ЕК, ЖЗ 6h 左右 。 

3) 搅拌 均匀 后 ， 加 入 所 需 颜料 ， 并 继续 搅拌 8h。 

4) 加 热 至 规定 温度 范围 即 可 试验 。 注 意 ， 加 热电 泳 漆 液 时 必须 采用 隔 水 加 热 或 低 
温 加 热 装 置 ， 并 带 有 恒温 控制 器 。 

4. 工艺 影响 因素 

(1) 漆 液 的 固体 合 量 固体 含量 太 高 ， 漆 膜 粗 炸 ， 引 起 局 部 流 挂 ; 2. 
漆 膜 太 薄 ， 产 生 针 孔 等 缺陷 ， 固 体 物 质 的 质量 分 数 应 不 低 于 10% 。 在 电泳 过 程 中 ， 

液 中 固体 树脂 微粒 不 断 被 沉积 出 来 ， 同 时 还 被 工件 带 走 一 2... 
少 ， 必 须 不 断 补 充 。 

(2) 颜料 2. 起 被 沉淀 出 来 ， 同 时 还 被 工件 带 走 一 部 分 ， 其 浓 
度 不 断 降低 ， 故 必须 经 常 补 充 。 颜 料 浓 度 太 低 ， 颜 色 深 度 不 够 ， 同 时 会 产生 缩 边 现象 ; 
浓度 太 高 ， 膜 层 遮盖 4. 

(3) 电压 “一般 用 60 ~80V 电压 。 电 压 过 高 ， 则 漆 膜 太 厚 ， 并 变 粗 糙 ， 影 响 透 明 ; 
电压 太 低 ， 漆 膜 薄 ， 色 浅 。 

(4) 温度 ” 漆 液 温度 一 般 为 28 ~30%C 。 温 度 升 高 ， 漆 液 黏 度 下 降 ， 沉 积 速度 加 快 ， 
电泳 速度 变 慢 ， 漆 膜 不 均匀 。 

ШАҒЫ а 固化 温度 为 170 ~ 180% 。 低 于 此 温度 ， 漆 膜 难 以 固化 ， 也 
影响 漆 膜 硬度 ; 温度 过 高 ， 漆 膜 变 脆 ， 泛 黄 。 固 化 时 间 控 制 在 20 ~ 30min。 若 时 间 过 
短 ， 则 漆 膜 固化 不 完全 ,但 太 长 也 无 必要 





























































































































8.1 概述 


8.1.1 钝 化 的 定义 


钝 化 是 指 应 用 化 学 或 电化 学 方法 ， 在 金属 表面 形成 一 层 薄 的 氧化 物 ， 使 金属 腐蚀 速 
率 大 大 降低 的 过 程 。 金 属 由 于 介质 的 作用 生成 的 腐蚀 产物 如 果 具 有 致密 的 结构 ， 形 成 一 
层 薄 膜 (往往 是 看 不 见 的 ) ， 紧 密 履 盖 在 金属 的 表面 ， 则 改变 了 金属 的 表面 状态 ， 使 金 
属 的 电极 电位 显著 向 正方 向 跃 变 ， 而 成 为 耐 蚀 的 钝 态 。 如 Fe 一 Fe 时 标准 电位 为 
-0.41V， 钝 化 后 跃 变 到 +0.5 ~ +1V， 而 显示 出 耐 腐蚀 的 贵金属 性 能 ， 这 层 薄 膜 就 称 
为 钝 化 膜 。 金属 的 钝 化 也 可 能 是 自发 的 过 程 (如 在 金属 的 表面 生成 一 层 难 溶解 的 化 合 
物 ， 即 氧化 物 膜 )。 在 工业 上 用 钝 化 剂 ( 主要 是 氧化 剂 ) 对 金属 进行 钝 化 处 理 ， 形 成 一 
层 保护 膜 。 
由 某 些 钝 化 剂 〈 化 学 药品 ) 所 引起 的 金属 钝 化 现象 ， 称 为 化 学 钝 化 。 如 浓 HNO,、 
Ж HH,SO, 、HC10;、K,Cr,0;、KMn0, 等 氧化 剂 都 可 使 金属 钝 化 。 人 金属 钝 化 后 ， 其 电极 
位 向 正方 向 移动 ， 失 去 了 原 有 的 特性 ， 如 钝 化 了 的 铁 在 铜 盐 中 不 能 将 铜 置 换 出 来 。 此 
外 ， 用 电化 学 方法 也 可 使 金属 钝 化 ， 如 将 Fe ЕСЕ H,S0, 溶 液 中 作为 阳极 ， 用 外 加 电流 
使 阳极 极 化 ， 采 用 一 定 的 仪器 使 铁 电 极 电 位 升 高 一 定 程度 ，Fe 就 钝 化 了 。 由 阳极 极 化 
引起 的 金属 钝 化 现象 ， 称 为 阳极 钝 化 或 电化 学 钝 化 。 


8.1.2 钝 化 机 理 


目前 关于 钝 化 机 理 主要 有 两 种 观点 ， 即 成 相 膜 理论 和 吸附 理论 。 成 相 膜 理论 认为 ， 
当 金属 溶解 时 ， 处 在 钝 化 条 件 下 ， 在 表面 生成 致密 的 、 覆 盖 性 良好 的 固态 物质 ， 这 种 物 
质 形成 独立 的 相 ， 称 为 成 相 膜 或 钝 化 膜 ， 此 膜 将 金属 表面 和 深 液 机 械 地 隔离 开 ， 使 金属 
的 溶解 速度 大 大 降低 ， 而 呈 钝 态 。 试 验证 据 是 在 某 些 钝 化 的 金属 表面 上 ， 可 看 到 成 相 膜 
的 存在 ， 并 能 测 其 厚度 和 组 成 。 如 采用 某 种 能 够 溶解 金属 而 与 氧化 膜 不 起 作用 的 试剂， 
小 心地 溶解 除去 膜 下 的 金属 ， 就 可 分 离 出 能 看 见 的 成 相 膜 。 当 金属 阳极 溶解 时 ， 其 周围 
附近 的 溶液 层 成 分 发 生 了 变化 。 一 方面 ， 溶 解 下 来 的 金属 离子 因 扩散 速度 不 够 快 ( 深 
解 速度 快 ) 而 有 所 积累 。 另 一 方面 ， 界 面 层 中 的 氢 离子 也 要 向 阴极 迁移 ， 深 液 中 的 负 
离子 (包括 OH- ) 向 阳极 迁移 ， 结 果 ， 阳 极 附近 有 OH -离子 和 其 他 负离子 富 集 。 随 着 
电解 反应 的 延续 ， 处 于 紧邻 阳极 界面 溶液 层 中 的 电解 质 浓度 有 可 能 发 展 到 饱和 或 过 饱和 
状态 。 于 是 ,深度 积 较 小 的 金属 氧 氧化 物 或 某 种 盐 类 就 要 沉积 在 金属 表面 并 形成 一 层 不 
溶性 膜 ， 该 膜 往往 很 朴 松 ， 它 还 不 足以 直接 导致 金属 的 钝 化 ， 而 只 能 阻碍 金属 的 溶解 ， 
但 电极 表面 被 它 覆 盖 了 ， 溶 液 和 金属 的 接触 面积 大 为 减 小 。 于 是 ， 就 要 增 大 电极 的 电流 
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密度 ， 电 极 的 电位 会 变 得 更 正 。 这 就 有 可 能 引起 OH 在 电极 上 放电 ， 其 产物 又 和 电极 


表面 上 的 金属 原子 反应 而 生成 钝 化 膜 。 分 析 得 知 大 多 数 钝 化 膜 由 金 
Fe:0,) ， 但 少数 也 由 氧 氧化 物 、 铬 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 硅 酸 盐 


组 成 。 








吸附 理论 认为 ， 金 属 表面 并 不 需要 形成 固态 产物 膜 才 钊 











属 氧 化 物 组 成 (如 


及 难 溶 硫酸 盐 和 和 毛 化物 等 


形成 一 层 氧 或 含 氧 粒子 (如 0 ”或 OH ) 的 吸附 层 就 足以 引起 钝 化 。 该 吸附 层 虽 只 


单 分 子 层 的 厚度 ， 但 由 于 氧 在 金 
极 反应 的 活化 能 升 高 ， 因 此 金 








测量 界面 电容 和 使 某 些 金属 人 
属 钝 化 。 























Еч 


地 化 所 需 电量 ， 





ШЕ 








两 种 钝 化 理论 都 能 较 好 地 解释 部 分 试验 事实 ， 但 又 都 有 不 足 之 处 。 金 











属 表面 上 的 吸附 ， 改 变 了 金属 与 溶液 的 界面 结构 ， 使 电 





Et 化， 而 只 要 表面 或 部 分 表面 

















] 
тм) 


属 表面 的 反应 能 力 下 降 而 钝 化 。 此 理论 的 主要 试验 依据 是 


结果 表明 ， 不 需要 形成 成 相 膜 也 可 使 一 些 金 


属 钝 化 膜 确 实 


有 具有 成 相 膜 结构 ， 但 同时 也 存在 着 单 分 子 层 的 吸附 性 膜 。 目 前 尚 不 清楚 在 什么 条 件 下 形 
成 成 相 膜 ， 在 什么 条 件 下 形成 吸附 膜 。 两 种 理论 相互 结合 还 缺乏 直接 的 试验 证 据 ， 因 而 


钝 化 机 理 还 有 待 深 入 研究 。 


8.2 ”钢铁 的 钝 化 

















某 些 场合 可 以 替代 钢铁 的 氧化 处 理 。 


8.2.1 铬 酸 盐 钝 化 
1. 钢铁 氧化 后 钝 化 














钢铁 的 钝 化 可 以 采用 化 学 方法 ， 也 可 以 采用 电化 学 方法 。 化 学 方法 设备 比较 简单 ， 


应 用 比较 广泛 ， 但 膜 层 较 薄 。 电 化 学 方法 膜 层 较 厚 ， 防 护 性 能 较 高 ， 可 以 单独 使 用 ， 在 


为 提高 钢铁 件 在 氧化 后 的 耐 蚀 性 ， 往 往 再 进行 钝 化 ， 钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 见 表 8-1。 




















表 8-1 钢铁 件 氧 化 后 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 















































作 溶液 成 分 含量 /g: L-! 温度 /CC 时 间 /min 

重 馈 酸 饰 ( ,Cr,0; ) 50 ~80 70 ~90 5~10 
填充 ЕА (Сі0;) 2 

жн (ғо) 60-70 0.5-1 
电化 肥皂 30 ~50 80 ~90 5~10 
2. 钢铁 钝 化 防 锈 
钢铁 件 还 可 进行 钝 化 处 理 以 防 锈 。 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-2。 

表 8-2 钢铁 件 防 锈 用 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 

成 分 及 工艺 条 件 1221 工艺 2 

(Ст, )/g:L-! 3~5 


























288 表面 预 处 理 实 用 手册 
( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 1.22 
磷酸 (HPO, ) Mg • 1.7! 3-5 15-30 
温度 /SC 80 ~ 100 80-100 
时 间 /min 1~5 0.5~2 














化 膜 。 
3. 不 锈 钢 的 钝 化 


注 : 处 理 后 的 工件 不 进行 水 洗 ， 直 接 月 











E 缩 空气 吹 干 ， 然 后 烘 干 ， 但 电镀 前 需要 进行 弱 浸 蚀 ， 除 去 钝 


不 锈 钢 酸 洗 后 ， 为 提高 其 耐 蚀 性 进行 钝 化 处 理 。 经 钝 化 后 的 不 锈 钢 表 面 保持 原色 ， 
一 般 为 银白 色 或 灰白 色 ， 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-3 。 


表 8-3 不锈钢 酸 洗 后 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 























成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 
硝酸 (HN03, р=1. 426 • cm 3)/g:L-! 300 ~ 500 300 ~ 500 
重 铬 酸 钠 (Na Cr0; : 29,0) 6 + 1! 20 ~23 
温度 室温 室温 
时 间 /min 30-60 30-60 








8.22 草酸 盐 钝 化 








Ш. 钝 化 液 中 铁 的 含量 不 大 于 40g . 工 -。 








草酸 是 一 种 中 强酸 ， 其 电离 过 程 分 两 步 进行 ， 电 离 常 数 分 别 是 : K, =5.6 x10 一 和 
К, =6. 4x10“。 草 酸 和 钢 反 应 时 ， 释 放出 氢气 ， 产 生 的 草酸 亚 铁 很 难 溶解 在 水 里 〈18% 
时 为 35. 3mg ' 工 ”) 。 然 而 在 有 草酸 铁 存在 的 情况 下 ， 由 于 形成 配合 物 ， 草 酸 亚 铁 的 深 
解 度 可 以 明显 地 增 大 。 草 酸 及 其 碱 金属 盐 或 饼 盐 能 与 重金 属 (如 С”, Со”, Ее”, 
Ғе”, Ма” Ж Мо”) 形成 可 溶性 络 盐 。 在 草酸 溶液 的 作用 下 ， 钢 上 形成 的 膜 能 改善 其 
耐 蚀 性 ， 并 且 可 以 作为 涂 装 的 底层 。 对 于 不 锈 钢 及 含 铬 、 钊 等 元 素 的 高 合金 钢 ， 主 要 用 
作 冷 变形 加 工 的 预 处 理 ， 作 为 润滑 剂 的 载体 。 这 类 钢 在 进行 草酸 盐 处 理 之 前 ， 需 要 采用 
特殊 的 表面 清理 措施 。 这 是 因为 ， 在 高 合金 钢 表 面 上 常 存在 着 难以 被 一 般 酸 洗 溶 液 所 次 
解 的 氧化 色 ， 它 要 用 燃 盐 剥离 法 才能 除去 。 熔 盐 的 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 














氧 氧 化 钠 
硝酸 钾 
硼砂 
温度 

时 间 


























75% ~82% (质量 分 数 ) 
15% (质量 分 数 ) 

3% ~10% (质量 分 数 ) 
480 -550% 


10min 














钢材 在 上 述 炊 盐 中 处 理 后， 立即 置 入 冷 的 流水 槽 中 。 此 时 已 松散 了 的 氧化 皮 会 自动 


从 工件 表面 上 和 剥落 ， 竹 附 的 盐 霜 也 一 起 溶 去 。 但 表面 上 仍 会 残留 有 在 熔 盐 处 理 时 由 氧化 











皮 转 化 成 的 氢 氧 化 物 ， 它 可 以 进一步 在 如 下 溶液 和 环境 中 除去 。 
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14% (质量 分 数 ) 
1. 5% (质量 分 数 ) 





60 ~ 85% 


10min 





清除 了 氧化 皮 的 高 合金 钢 在 碱 液 中 脱脂 后 ， 在 如 下 溶液 和 工艺 条 件 下 浸渍 使 其 表面 





光亮 
-Lo 




















14% (质量 分 数 ) 
1. 5% (质量 分 数 ) 








室温 


10min 








再 用 20% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 在 室温 下 浸渍 5 ~ 10min ， 使 其 表面 均匀 钝 化 。 
此 后 ， 工 件 经 流动 水 彻底 清洗 便 可 进行 草酸 盐 处 理 。 表 8-4 是 草酸 处 理 液 的 配方 及 


工艺 条 件 。 
表 8-4 
成 分 及 工艺 条 件 





草酸 处 理 液 的 配方 及 工艺 条 件 


工艺 1 


工艺 2 














工艺 3 工艺 4 





酸 (Н,С,0,0/6-1.! 


40 


20 


50 50 








125 


25 20 





ЖИЕН (МаС1)/е 17! 
乙酸 锰 [Mn (СН,С00), ] /gL 





< 


НІ | (МН, ),Мо0, ] ив 17! 


30 30 








ІМ [ (NHy);C;04] 5.1! 
磷酸 二 氧 钠 (МаН, РО, ) Mg 1! 








亚硫酸钠 (Ха,50,)/6-1/7! 








气 化 钠 (NaF)/g: 1! 

















基 四 胺 -二 氧化 硫 /g 1! 





六 次 


6.2 





硫 代 硫酸 钠 ( №, 5,0, ) в 1! 





pH 值 


1.6-1.7 





温度 /%C 


45 -55 


60-70 





时 间 /min 











适用 范围 


















































不 锈 钢 和 钊 铬 钢 


























理 。 最 后 用 110 ~ 120% 的 热 空气 流 进行 干燥 。 





8.2.3 钢铁 钝 化 的 注意 事项 


1) 应 用 铬 酸 盐 钝 化 的 钢铁 工件 不 能 单独 月 











Е: 六 次 甲 基 四 上 胺 -二 氧化 硫 由 摩尔 比 为 1 : 4 的 六 次 甲 基 四 胺 与 二 氧化 硫 在 
得 。 所 得 的 草酸 盐 膜 需 经 浸 油 处 理 或 者 在 10% (质量 分 数 ) 的 钾 














一 定 温 度 下 ， 经 30h 的 反应 制 








肥皂 溶液 中 、 在 25 ~ 70% 浸渍 处 


于 防护 性 能 要 求 较 高 的 场合 。 因 为 钢铁 


的 铬 酸 盐 钝 化 膜 较 薄 ， 防 护 性 能 相 比 于 钢铁 的 磷 化 膜 、 氧 化 膜 都 差 ， 所 以 很 少 单独 使 
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用 。 一 般 用 于 钢铁 工件 的 工序 间 防 腐 ， 如 钢铁 工件 渗 锌 的 工序 间 防 腐 。 钢 铁 工 件 渗 锌 的 
脱脂 除 锈 工 序 后 ， 进 行 渗 锌 处 理工 序 前 应 该 先进 行 钝 化 处 理 ， 防 止 裸露 的 钢铁 表面 在 渗 
锌 过 程 中 氧化 锈蚀 影响 渗 匀 效果， 同时 较 薄 的 钝 化 膜 不 会 影响 渗 锌 的 正常 进行 。 钢 铁 的 
钝 化 也 可 以 作为 其 他 处 理 方式 的 后 处 理 ， 用 于 加 强 工 件 的 耐 蚀 性 ， 如 钢铁 氧化 后 ， 再 进 
行 钝 化 处 理 ， 可 显著 提高 工件 的 耐 蚀 性 。 
2) 钢铁 的 草酸 盐 钝 化 膜 不 能 作为 防腐 涂 层 。 草 酸 盐 膜 用 于 合金 钢 ， 即 铁 氧 体 、 马 
氏 体 或 奥 氏 体 的 Fe-Cr-Ni 合金 冷加工 成 形 ， 不 能 作为 防腐 涂 层 。 草 酸 盐 膜 也 能 用 于 耐 热 
钢 、 蒙 乃尔 型 合金 ， 也 可 用 在 Fe-Cr、Fe-Cr-Mn、Fe-Cr-Ni-Mn、Fe-Cr-Ni, % 12% ~ 
30% (质量 分 数 ) Cr、1.25% ~22% (质量 分 数 ) Ni、1% ~ 10% (质量 分 数 ) Mn 和 
0.5% ~4% (质量 分 数 ) Мо 的 Fe-Cr-Ni-Mo 合金 上 。 另 外 ,含有 Со, М, Ті, 51 等 的 
高 合金 钢 ， 在 冷加工 时 也 可 进行 草酸 盐 钝 化 。 但 是 草酸 盐 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 低 于 磷酸 盐 、 
铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 所 以 草酸 盐 膜 在 大 规模 生产 上 没有 防腐 蚀 的 用 途 。 

3) 钢铁 草酸 盐 钝 化 前 必须 采用 特殊 的 表面 清理 工艺 。 

4) 不 同型 号 的 钢铁 进行 草酸 盐 钝 化 时 要 用 不 相同 的 工艺 。 


8.3 (ША) 的 钝 化 


锌 (镀层 ) 外 观 为 灰白 至 银白 色 ， 都 是 阳极 镀层 ， 对 钢铁 基体 具有 电化 学 保护 作 
用 ,具有 良好 的 耐 蚀 性 。 经 过 钝 化 处 理 ， 生 成 的 钝 化 膜 可 进一步 提高 锌 及 锌 合金 镀层 的 














































































































耐 蚀 性 ， 延 长 镀 件 的 贮存 和 使 用 寿命 。 锌 镀层 钝 化 对 耐 蚀 性 的 影响 见 表 8-5。 
%8-5 ” 锌 镀层 钝 化 对 耐 俐 性 的 影响 
锐 层 厚度 /pm 未 钝 化 生铁 锈 时 间 /h с 
泛 白 点 时 间 /h 生铁 锈 时 间 /h 
5 36 96 132 
8 56 96 152 
13 96 96 192 
20 152 96 248 
25 192 96 288 











锌 镀层 的 钝 化 处 理 可 采用 不 同 含量 的 铬 本 和 不 同 成 分 的 钝 化 洲 液 及 不 同 的 工艺 条 
件 ， 得 到 耐 蚀 性 不 同和 色彩 各 异 的 钝 化 膜 ， 尤 其 是 白色 钝 化 可 形成 浅 蓝 色 的 钝 化 膜 ， 近 
似 铬 镀层 ， 可 作为 装饰 用 ， 也 可 钝 化 成 军 绿色 和 黑色 等 美丽 的 膜 层 。 


8.3.1 Ж (Ша) 钝 化 膜 生成 机 理 


锌 钝 化 膜 生成 包括 以 下 反应 过 程 。 
1.8 (ША) 溶解 还 原 
МӨ (ЖА) 温 入 钝 化 液 时 ， 首 先 与 钝 化 液 中 的 酸 反 应 而 溶解 ,还原 成 锌 离 
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3Zn +Cr,0; + 14Н* 一 3Zno 7” +2Cr* +7H,0 
3Zn +2Cr0; +16H 一 3Zn0 +2Cm +8H,0 
3Zn +2NO;， +8H- 一 3Zno ”+2NO 1 +4H,0 
Тп +2Н* 一 Zn +Н, 1 
2. 钝 化 膜 形 成 
由 于 锌 的 溶解 ， 锌 镀层 表面 附近 溶液 的 氧 离 子 浓度 下 降 ，pH 值 上 升 ， 氢 氧 根 离子 
浓度 相应 增 大 。 此 时 溶液 中 的 重 铬 酸根 转变 为 铬 酸根 ， 即 
Cr,0; ”+20H 一 2Cr0; + H,0 
在 铬 酸根 和 氢 氧 根 离子 的 作用 下 ， 生 成 碱 式 铬 酸 盐 、 三 氧化 二 铬 及 亚 铬 酸 镑 ， 在 镀 
层 表面 形成 胶 状 膜 层 ， 即 
Сг +OH +Cr0;- 一 Cr( OH) Cr0,( 碱 式 铬 酸 铬 ) 
271° +20H + С:02 7 7а, (ОН), ТО, САН) 
2С7 +60H- 一 Cr,0;: 3H,0( 三 氧化 二 铬 ) 
Zn +2Cm* +80H -一 Zn (С10,), :4H,0( 亚 铬 酸 锌 ) 

钝 化 膜 组 成 比较 复杂 ， 难 以 用 分 子 式 来 写 明 ， 可 简写 为 xCr,0;: УСО, > nH,0 

3. 钝 化 膜 溶解 

在 钝 化 膜 形 成 过 程 中 ， 由 于 离子 的 扩散 作用 ， 钝 化 膜 表面 附近 浴 液 中 的 氢 离 子 浓 
升 高 ，pH 值 降低 ， 钝 化 膜 会 溶解 ， 在 初始 阶段 成 膜 速度 大 于 溶解 速度 。 

以 上 三 个 过 程 是 同时 进行 的 ， 在 整个 钝 化 过 程 中 ,包含 着 锌 的 溶解 和 膜 的 生成 及 膜 
的 溶解 。 开 始 阶段 膜 的 生成 是 主要 方面 ， 但 由 于 钝 化 液 中 酸度 很 高 ， 随 着 时 间 的 延长 钝 
化 膜 的 溶解 速度 加 快 。 当 镀 件 脱离 钝 化 液 时 ， 在 空气 中 上 述 反 应 继续 进行 ， 由 于 残留 在 
锌 镀层 上 的 溶液 较 少 ， 反 应 的 结果 使 氢 离 子 浓度 迅速 降低 ， 又 得 不 到 氧 离子 的 补充 ， 因 
此 残留 溶液 的 pH 值 迅速 升 高， 锌 镀层 与 铬 酸 盐 等 起 反应 ， 形 成 钝 化 膜 。 

在 钝 化 膜 组 成 中 三 价 铬 化 合 物 是 其 主要 成 分 ， 它 不 溶 于 水 ， 具 有 较 高 的 稳定 性 ， 强 
度 高 ， 构 成 膜 层 的 骨架 ， 使 镀层 得 到 良好 的 保护 ， 三 价 铬 化 合 物 一 般 呈 绿色 ， 它 在 膜 中 
呈 蓝 和 白色。 六 价 铬 化 合 物 分 布 于 膜 的 内 部 起 填充 孔 辽 的 作用 。 六 价 铬 化 合 物 能 溶 于 水 ， 
在 潮湿 介质 中 ， 它 能 逐渐 从 膜 中 渗 出 ， 洲 于 膜 表 面 凝 结 的 水 中 形成 铬 酸 ， 具 有 使 镀层 再 
钝 化 的 性 能 。 当 钝 化 膜 受 轻 度 损伤 时 ， 可 浴 性 的 六 价 铬 化 合 物 会 使 该 处 再 钝 化 ， 抑 制 受 
伤 部 位 锌 镀层 的 腐蚀 。 六 价 铬 的 化 合 物 一 般 是 黄色 或 橙色 ， 它 与 三 价 铬 化 合 物 一 起 ， 形 
成 彩虹 色 。 钝 化 膜 中 ， 三 价 铬 和 六 价 铬 的 含量 比例 是 随 着 各 种 因素 的 改变 而 变化 的 ， 因 
而 钝 化 膜 的 颜色 也 随 之 变化 。 


8.3.2 锌 (镀层 ) 的 钝 化 工艺 


1. 铬 酸 盐 钝 化 工艺 
按 钝 化 液 的 颜色 ， 铬 酸 盐 钝 化 处 理 可 以 分 为 彩色 (彩虹 色 ) 钝 化 、 蓝 白 钝 化 、 军 
绿 钝 化 、 金 黄 印 化、 黑色 钝 化 等 。 根 据 钝 化 液 中 含 铬 本 的 多 少 ， 又 可 分 为 高 铬 钝 化 、 低 
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铬 钝 化 、 超 低 铬 印 化 和 无 铬 钝 化 等 。 以 前 一 直 使 用 铬 醋 浓 度 较 高 的 钝 化 液 ， 称 为 高 铬 印 
化 ， 钝 化 液 稳 定 ， 钝 化 膜 质 量 好 ， 对 镀 锌 层 有 很 好 的 化 学 抛光 能 力 。 其 缺点 是 铬 醛 消耗 
量 大 ， 且 大 多 数 从 清洗 液 中 带 出 ， 从 而 增加 了 废水 处 理 的 负担 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 条 
用 铬 醋 浓 度 很 低 的 低 铬 钝 化 工艺 ， 大 大 减少 废水 中 六 价 铬 含量 ， 缺 点 是 钝 化 液 要 经 常 调 
整 ， 化 学 抛光 性 能 较 差 。 也 可 采用 铬 醛 含量 为 80 ~ 100g' 工 ”的 中 铬 钝 化 工艺 。 为 了 弥 
补 低 铬 和 超 低 铬 钝 化 液化 学 抛光 能 力 差 的 不 足 ， 印 化 前 (ЖУА) 要 进行 出 光 人 处 理 ， 
经 清洗 后 再 钝 化 ， 这 样 就 提高 了 钝 化 膜 的 光亮 度 。 常 用 出 光 溶 液 的 配方 和 工艺 条 件 见 
表 8-6。 





















































































































































表 8-6 常用 出 光 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 
配 方 号 成 ”分 含量 和 工艺 条 件 Ж 1 
1 硝酸 (HNO;)/mL:L-! 30-40 ЕН, НИЕ 
硝酸 (НАМО, ) Ха, - 1,2! 30-40 КӨРЕ 
2 光亮 度 高 
ЖІ (НЕ)/т,.- 1/7! 2-4 
硝酸 (HNO3 ) [mL + 1.7. 30 ~40 
(аі, АЛЕ 
Рр 盐酸 (НСІ) ла, + 1. 5-10 жани 
[或 氧化 钠 (NaCl)/g:L-!] (10) 
硝酸 (HNO; )]mL + 1! 5-10 出 光 后 要 清洗 干 
4 净 ， 否 则 过 和 氧化 氨 会 
过 氧化 氨 (了 0, ) лар +1! 15 ~20 影响 钝 化 液 
温度 /SC 10 ~30 
室温 即 可 
时 间 /s 3-5 











钝 化 膜 的 深浅 与 膜 层 的 厚度 有 关 。 随 着 钝 化 膜 厚度 的 减 薄 ， 颜 色 变 化 大 致 为 ， 红 褐 
色 一 玫瑰 红 一 金黄 色 一 军 绿色 一 紫红 色 一 浅黄 色 一 青白 色 。 而 膜 厚度 又 与 钝 化 时 间或 在 
空气 中 的 停留 时 间 的 长 短 有 关 。 在 低 铬 和 超 低 铬 钝 化 工艺 中 ， 由 于 钝 化 膜 是 在 溶液 中 形 
成 的 ， 因 此， 钝 化 时 间 越 长 ， 膜 层 越 厚 。 如 果 钝 化 膜 较 薄 ， 则 膜 层 的 颜色 偏 绿 ， 钝 化 膜 
较 厚 时 ， 钝 化 膜 中 红色 成 分 偏 多 。 钝 化 膜 的 形成 还 与 钝 化 液 温 度 、 空 气温 度 有 关 ， 温 度 
越 高 ， 成 膜 速 度 越 快 。 高 铬 钝 化 时 质量 好 的 钝 化 膜 应 该 完整 、 光 亮 、 呈 彩虹 色 。 红 褐色 
的 钝 化 膜 比 较 朴 松 ， 与 冬 镀 层 结合 力 不 牢 固 ， 偏 绿色 的 钝 化 膜 可 能 较 薄 ， 耐 蚀 性 较 差 。 
因此 ， 可 根据 钝 化 膜 的 外 观 、 与 锌 镀层 的 结合 力 、 膜 层 的 完整 性 、 光 亮度 和 颜色 ， 初 步 
判定 钝 化 膜 的 好 坏 。 

(1) 高 铬 彩色 钝 化 工艺 

1) 工艺 流程 。 高 铬 彩色 钝 化 工艺 流程 为 : 镀 匀 一 水 洗 一 钝 化 一 清洗 三 次 一 浸 温 水 
(不 高 于 60% ) 一 烘 干 〈 不 高 于 80%C ) 。 

2) 高 铬 彩色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 8-7) 。 




























































































第 8 章 钝 化 293 





表 8-7 高 铬 彩色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 
三 酸 钝 化 三 酸 二 次 钝 化 
Ж 


成 分 及 工艺 条 件 ИЛЕ По е 工艺 1 工艺 2 

















第 一 次 | 第 二 次 | 第 一 次 | 第 二 次 




















ЕСО, )/g 1! 150 ~ 180 1180 ~ 250 |250 ~ 300| 60-80 | 4-6 1150 ~ 180| 40 ~ 50 
硝酸 (HNO;)/mL - 1! 10-15 | 30-35 | 30-40 |85-11.5 056-076 7-9 |5.0-6.5 
硫酸 (HSO, ) [mL • 1,7! 8-10 | 5-10 | 5-10 | 15-20 |7.5-11 0.5 -0.7| 6-8 2-3 





重 铭 酸 钠 (NasCr,0;)/g + 1.7] 180 ~200 












































硫酸 亚 铁 (FeS0, )/g + L-! 10~15 | 5~8 
РЕВ (Хп) а + 1! 1.2~1.7| 6-7 
氧化 锌 (Zn0)/g 1. 4-6 
温度 室温 室温 室温 室温 室温 室温 室温 室温 
溶液 中 时 间 /s 5~10 |10-15 | 5-15 | 5~10 |10-20| 5~15 |3-10 | 5~10 
空气 中 时 间 /s 5~10 | 5~10 | 5~10 


en oi lk 

СО 铬 醛 。 铬 醋 浓 度 高 ， 钝 化 腊 厚 ， 彩 色 浓 ， 光 亮度 好 ， 但 浓度 太 高 会 减 小 贸 层 厚 
Ж; 浓度 偏 低 ， 则 彩色 淡 且 不 光亮 。 

О) 硝酸 。 硝 酸 起 化 学 抛光 作用 。 若 硝酸 含量 太 高 ， 则 会 加 速 膜 和 锌 层 的 溶解 ， 同 
时 降低 膜 层 结合 力 ; 知 硝 酸 含量 偏 低 ， 则 光亮 度 差 。 

(9) 硫酸 。 硫 酸 起 成 膜 作用 ， 可 使 膜 溶 解 速度 减 慢 ， 所 以 在 生产 中 常 通过 提高 硫酸 
浓度 来 获得 较 厚 的 钝 化 膜 。 但 硫酸 过 多 ， 会 使 膜 层 玻 松 发 雾 ; 若 硫 酸 浓度 偏 低 ， 则 钝 化 
膜 色 彩 淡 。 

@ 三 价 铬 。 三 价 铬 化 合 物 是 钝 化 膜 的 主要 成 分 ， 它 影响 膜 的 形成 。 在 新 配 的 溶液 
中 无 三 价 铬 离子 ， 钝 化 膜 色 彩 淡 而 发 黄 。 为 生成 三 价 铬 ,一 般 加 入 锌 粉 或 硫酸 亚 铁 ， 将 
一 部 分 六 价 铬 还 原 成 三 价 铬 ， 可 加 锌 粉 1 ~3g: L7! 和 硫酸 亚 铁 4 ~5g 1. 

温度 。 若 温度 偏 上 限 ， 则 钝 化 反应 加 快 ， 缩 短 在 空气 中 的 搁置 时 间 ， 钝 化 膜 色 
彩 才 均 匀 。 但 温度 过 高 ， 会 造成 膜 层 琉 松 ， 耐 蚀 性 差 ， 锌 也 溶解 快 ， 温度 过 低 ， 成 膜 速 
度 慢 ， 色 彩 偏 淡 。 一 般 控 制 在 20 ~30% 较 好 。 

@ 时 间 。 钝 化 时 间 与 钝 化 膜 的 组 成 和 pH 值 有 密切 关系 。 若 钝 化 时 间 短 ， 则 钝 化 膜 
较 薄 且 光 亮度 差 ， 若 钝 化 时 间 太 长 ， 则 钝 化 膜 会 溶解 和 玻 松 。 

СТ) 清洗 与 成 膜 。 将 镀 件 从 钝 化 液 中 取出 后 ， 立 即 用 水 清洗 ， 则 膜 层 薄 ， 彩 色 淡 。 
车 镀 件 从 钝 化 液 中 取出 后 ， 在 空气 中 搁置 几 秒 至 几 十 秒 ， pl a ee 























































































































称 为 气相 成 膜 法 ， 即 (第 一 次 ) 先 把 镀 件 放 入 甲 槽 钝 化 ， 不 清洗 ，( 第 二 次 ) 再 直接 浸 
人 成 分 较 淡 的 乙 模 中 ， 钝 化 膜 在 乙 权 的 溶液 中 生成 。 其 优点 是 ЕЕ. АЈ), БИИК 
溶液 的 痕迹 。 





清洗 后 浸 温 水 ， 温 度 要 低 于 60Y ， 以 防 膜 中 六 价 铬 溶解 造成 耐 蚀 性 差 的 多 孔 性 钝 
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化 膜 。 
© 210. ЖА 




















为 20~30min， 温 度 高 于 60%C ЖЕЛЕ 





化 膜 龟 裂 ， 


























化 膜 经 过 烘 干 才 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 烘 干 温度 不 得 超过 604С, ІМІНІ 
降低 耐 蚀 性 。 烘 干 温度 对 钝 化 膜 耐 蚀 























性 的 影响 见 表 8-8。 从 表 中 可 见 ， 烘 干 温度 过 高 ， 耐 蚀 性 显著 下 降 。 
228-8 烘 干 温度 对 钝 化 膜 耐 俐 性 的 影响 

温度 /%C 
钝 化 膜 60 80 150 200 

耐 蚀 性 和 
白色 72 48 24 18 
彩虹 色 144 72 24 24 
黑色 192 96 18 12 
军 绿色 360 288 18 12 











ТЕ: 本 表 为 中 性 盐水 喷雾 试验 结果 。 





4) 高 铬 彩色 钝 化 常见 故障 和 处理 方法 (28-9). 
表 8-9 高 铬 彩色 钝 化 常见 故障 和 处 理 方法 










































































政 障 现象 原因 及 处 理 方法 
1) 空气 中 搁置 时 间 得 
钝 化 膜 呈 浅黄 色 一 
2) 铬 酸 含量 偏 高 或 硫酸 含量 偏 低 ， 稀 释 调整 
1) 铬 酸 含量 偏 低 
钝 化 膜 呈 棕 褐 色 
2) 硫酸 合 量 信 高 ， 适 量 补充 硝酸 
Bo 硝酸 含量 偏 高 ， 适 量 补充 硫酸 
1) 硝酸 含量 偏 低 
钝 化 膜 暗淡 无 光 
2) 馈 酸 舍 量 偏 低 
1) 钝 化 液 温度 大 高 
2) 硫酸 含量 偏 低 
钝 化 膜 易 脱落 3) 钝 化 后 搁置 时 间 大 长 
4) 镇 层 夹杂 添加 剂 过 多 。 馈 液 用 活性 类 处 理 ， 或 印 化 前 把 外 件 用 5% (质量 分 
Ж) 氧 氧 化 钠 淄 洗 处 理 ， 再 经 清洗 后 进行 印 化 
ВИС БАРИНЕ е 
痕迹 


(2) 低 销 彩 色 钝 化 工艺 
1) 工艺 流程 。 低 铬 彩色 钝 化 工艺 流程 为 : 镀 锌 -清洗 一 出 光 (或 低 铬 白色 印 
化 ) 一 清洗 一 低 铬 彩色 迎 化 一 清洗 一 当 热 水 ( <60% ) 一 干燥 。 





2) 低 铬 彩色 钝 化 外 








化 液 配方 及 工艺 条 件 (28-10). 
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%8-0 低 铬 彩色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 

成 分 及 工艺 条 件 тё | ТЖ2 | тёз | 亚 艺 和 | т&5 [ 艺 6 [ 艺 7 
铬 醛 ( Cr03)/g* 上 L-! 5 5 3 2~4 3~5 6 
重 铬 酸 钠 (Na Со, 0, ) ив + 1! 3-5 
硝酸 钠 (NaN0; )/g 2-1,7! 3 
硫酸 钠 (Na S04)/g: LL-! 1 
高 锰 酸 钾 (KMn0O, )/g:L-! 0.1 
盐酸 (HC1)/mL + 1.7! 2-3 
硝酸 (HNO; )MmL +! 3 3 0.3 ~0.5 5 
硫酸 (HS04)/mL: LL-! 0.4 0.3 0.3-0.5|0.2-0.4 0.6 
乙酸 (CHs3COOH)/mL:L-! 5 
硫酸 锌 (ZnS04 )/g* 上” 1~2 
pH 值 0.8~1.310.8~1.3| 0.9 1.5~1.7|1.2~1.8| 1~1.6 | 1-1.6 
温度 室温 室温 室温 室温 室温 室温 室温 
溶液 中 时 间 /s 10~45 | 10~45 | 10~45 | 10~45 | 10~45 | 10~45 | 10~45 
空气 中 时 间 /s 5~8 5~8 10~30 | 30~50 | 5~20 一 一 

















3) 钝 化 液 各 组 分 及 工艺 条 件 的 影响 。 
С 铬 栈 。 铬 本 是 形成 印 化 膜 的 主要 成 分 ， 

















于 2g. 工 "成 膜 速 度 减 慢 ， 色 泽 上 暗淡。 
(2 硫酸 。 硫 酸 起 主要 成 膜 作 月 
АША, ФЛАЙ. 

















含量 为 3 ~5g' 工 ” 便 能 形成 钝 化 膜 ， 低 


目 ， 含 量 低 时 成 膜 速 度 很 慢 ， 色 泽 不 好 ; 含量 过 多 时 ， 





@) 硝酸 。 加 入 硝酸 可 使 成 膜 速度 加 快 ， 又 有 轻微 抛光 作用 ， 膜 层 比较 光亮 。 钝 化 


液 pH 值 升 高 时 ， 用 硝酸 调整 














pH 值 较 适 合 。 


(0 硫酸 锌 。 用 硫酸 锌 全 部 代替 硫酸 ， 对 钝 化 膜 的 色泽 均匀 有 利 ， 并 可 提高 结合 力 。 


(5) 高 锰 酸 钊 。 加 入 高 锰 酸 钾 可 提高 膜 层 
(© pH 值 。pH 值 一 般 在 1~2。pH 值 低 (酸度 高 )， 
层 发 暗 、 无 光泽 ， 而 且 膜 层 玻 松 ， 
pH 值 过 高 ， 甚 至 不 成 膜 。 因 此 ， 及 时 调整 








结合 力 差 ， 易 脱落 ; pH (ЕЛ, 





二 
结合 


@ 温度 及 时 间 。 温度 高 ， 成 膜 速度 快 ， 但 温度 


化 膜 越 厚 ， 但 钝 化 时 间 过 长 ні 
长 。 液 温 高 时 ， 时 间 要 短 。 





其 他 浸 热 水 、 烘 干 等 工序 与 高 铬 彩色 钝 化 相同 。 


4) 低 铬 彩色 钝 化 常见 故障 和 处 理 方法 ( 表 8-11) 。 


力 ,， 使 色泽 偏 红 。 
成 膜 快 , 但 pH 值 太 低 ,会 使 膜 








成 膜 速度 显著 减 慢 ， 


过 高 容易 脱 膜 。 印 化 时 间 越 长， 钝 


化 膜 的 光泽 变 差 ， 也 容易 脱 膜 。pH 值 高 时 ， 时 间 要 延 
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表 8-11 低 铬 彩色 钝 化 常见 故障 和 处 理 方 法 
故障 现象 原因 及 处 理 方法 
1) 钝 化 液 pH 值 不 在 工艺 范围 内 ， 调 整 pH 值 在 1 ~1.6 
不 出 现 彩虹 色 或 彩 2) 硫酸 含量 偏 低 ， 补 充 硫 酸 或 硫酸 盐 
虹 色 极 淡 3) 钝 化 时 间 不 恰当 
4) 镀层 本 身 光 亮度 太 差 
1) 镀层 夹杂 过 多 表面 活性 剂 ， 镀 液 用 活性 痰 处 理 
2) 钝 化 液 老化 ，pH 值 偏 高 ， 补 充 硝酸 或 硫酸 
黄 层 易 脱落 或 易 3) 硫酸 合 量 偏 低 




































































擦 去 4) 钝 化 时 间 太 长 
5) 钝 化 液 温度 偏 高 
6) 清洗 水 质 不 良 





І) 膜 层 原 来 不 光亮 ， 改 进 镀层 
出 光 溶 液 成 分 不 恰当 

膜 层 不 光亮 3) 钝 化 液 pH 值 偏 低 

4) 硝酸 含量 偏 低 

5) 钝 化 时 间 过 长 


Ў 
у 
Ет 





2 


м 




















(3) 超 低 铬 彩色 钝 化 工艺 

1) 工艺 流程 。 超 低 铬 彩色 钝 化 工艺 流程 与 低 铬 彩色 钝 化 相同 ， 即 : 镀 锌 一 清洗 一 
出 光 (或 低 铬 白色 钝 化 ) 一 清洗 一 低 铬 彩色 钝 化 一 清洗 一 浸 热 水 ( <60%C ) 一 干燥 。 

2) 超 低 铬 彩色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 8-12)。 


表 8-12 ” 超 低 铬 彩色 钝 化 钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 










































































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 
(СО, )/g:L-! 1.2~1.7| 1.5-2 |1.2~1.7| 1.5-2 1~2 2 
硝酸 钠 (NaN0; )/g . 工 ”1 2 
硫酸 镍 ( NiS04 )/g 121 1 
硫酸 钠 (Na,S04)/g:L-! 0.4~0.5 0.6 0.3 ~0.5 
氯 化 钠 (NaCl)/g + 1.7! 0.3 ~0.4 0.4 0.3 ~0.4 
硫酸 (HSO4 ) [mL + 1! 0.3 ~0.4 |0.3-0.5 
硝酸 (HNO3 )/mL + 1.7! 0.4~0.5 0.7 0.4~0.5| 0.5-1 |0.4~0.5 
ЗР (НСІ) Хм, + 17! 0.2 -0. 5 
乙酸 (CH СООН) ља, - 1! 4-6 1.5 
pH 值 1.5-2.0 |1.4-1.7 |1.6-2.0 |1.3-1.6 |1.6-2.0 |1.4-2.0 
温度 /SC 10 ~ 14 5 ~40 15-40 | 15-35 | 15-35 | 15-35 
溶液 中 时 间 /s 30~60 | 25~60 | 30~60 | 20~30 | 30~60 10 ~30 
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3) 钝 化 液 各 组 分 及 工艺 条 件 的 影响 。 

Qa 馈 酷 。 铬 醛 的 影响 与 低 铬 彩色 钝 化 相同 。 

(9) 硫酸 钠 。 硫 酸 钠 也 可 用 硫酸 钾 代 替 ， 二 者 都 比 硫酸 易于 控制 ,使 pH 值 稳定 。 

@) 氧化 钠 。 和 氧化 钠 可 使 锌 镀层 清亮 ， 减 少 发 雾 。 

由 硝酸 和 乙酸 。 硝 酸 和 乙酸 使 锌 镀层 出 光 ， 乙 酸 含量 太 高 会 发 雾 。 

@) 压缩 空气 搅拌 。 为 了 使 工件 钝 化 膜 均匀 ， 必 须 搅拌 或 加 剧 拌 动 零件 。 最 理想 的 
工艺 是 把 溶液 不 断 地 均匀 喷射 到 工件 表面 ， 以 便 获得 均匀 厚度 的 钝 化 膜 。 

(4) 彩色 钝 化 膜 的 漂白 处 理 ” 彩 色 膜 经 漂白 处 理 后 ， 可 得 到 光亮 的 白色 外 观 ， 但 
耐 蚀 性 有 所 降低 。 因 此 漂白 处 理 的 主要 目的 是 满足 某 些 产品 对 外 观 的 特殊 要 求 。 不 同 的 
漂白 工艺 所 获得 的 钝 化 膜 的 颜色 及 耐 蚀 性 也 不 同 ， 铬 酸 漂白 以 及 浓 碱 漂白 得 到 的 银白 色 
膜 比 碱 液 漂白 得 到 的 蓝 白 色 膜 耐 蚀 性 差 得 多 。 

1) 工艺 流程 。 彩 色 印 化 膜 漂 白 工艺 流程 为 : 镀 锌 一 清洗 一 出 光一 清洗 一 彩色 钝 化 
> 清洗 三 次 一 漂白 一 清洗 两 次 一 浸 热 水 封闭 (温度 为 80 ~100%C ,水 中 加 0.2g. LL ' 铬 
НО) 一 干燥 。 封 闭 可 提高 锌 镀层 的 耐 蚀 性 。 

2) 彩色 钝 化 膜 漂 白 液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 8-13 ) 。 

表 8-13 彩色 钝 化 膜 漂白 液 配方 及 工艺 条 件 

漂白 液 组 成 /g 1! 温 
铬 酸 酷 150 ~200 
铬 酸 漂白 液 - 室温 5-15 银白 色 
碳酸 钢 2 ~4 
硫化 钠 3 ~7 
硫化 钠 漂白 液 室温 5 ~ 15 蓝 白色 
氧 氧化 钠 10 ~20 










































































т 


时 间 /s 色 泽 



































氧 氧化 钠 漂 白 液 氧 氧化 钠 20 ~30 室温 5-15 银白 色 


3) 漂白 液 各 组 分 及 工艺 条 件 的 影响 。 

Q 铬 酷 。 漂 液 主要 依靠 铬 酸 漂白 ， 溶 液 中 若 有 硫酸 就 会 生成 彩虹 色 膜 ， 所 以 要 加 
少量 碳酸 饥 用 以 除去 硫酸 根 ， 若 漂白 后 发 现 有 彩色 则 应 再 加 碳酸 钢 。 硫 酸 是 铬 丁 原 料 本 
身 含 有 及 前 道 彩色 钝 化 清洗 不 净 而 带 入 的 。 

@) 硫化 钠 漂 白 液 。 能 漂 出 蓝 白色 的 光泽 ， 漂 白 后 清洗 要 彻底 ， 膜 表面 带 碱 性 不 利 
于 贮存 。 

(Э) 氧 氧 化 钠 漂 白 液 。 成 分 简单 ， 但 色泽 不 够 美观 。 

漂白 时 要 注意 ， 从 彩色 钝 化 液 取 出 的 镀 件 要 立即 清洗 进行 漂白 ， 最 忌 在 空气 中 搁 
置 ， 因 为 生成 的 彩色 钝 化 膜 越 厚 ， 漂 白 越 困难 。 

(5) 低 铬 白色 钝 化 工艺 ”该 工艺 不 需要 进行 彩色 钝 化 膜 漂白 ， 而 是 一 次 钝 化 就 能 
生成 白色 钝 化 膜 ， 因 此 又 称 为 低 铬 一 次 白色 钝 化 。 根 据 颜 色 的 不 同 ， 可 分 为 蓝 白色 钝 化 
和 银白 色 钝 化 。 

1) 工艺 流程 。 低 铬 白色 钝 化 工艺 流程 为 : 镀 镑 一 清洗 一 低 铬 白色 钝 化 一 空气 搁置 
一 清洗 三 次 一 浸 热 水 封闭 (温度 为 80 ~ 1009, 10. 28. Т) 一 干燥 。 
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2) 低 铬 白色 钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 。 表 8-14 АКЕ НЕНИЯ 
化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 。 





条 件 。 表 8-15 是 低 铬 银白 色 钊 














化 液 配方 及 工艺 

















































































































28-14 低 铬 蓝 白 色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 

成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 123 г. 24 [ 艺 5 
铬 酬 (CrO; )/g + 1! 2-5 2-5 2-5 
三 握 化 铬 (CrCly)/g: 1! 0~2 0~2 
氟 化 钠 (NaF)/g . 工 -1 2-4 
WX-L 蓝 白 粉 /g 1! 2 
WX-8 蓝 绿 粉 /gL-! 2. 
硝酸 (HNO;3)/mL - 1! 30 ~ 50 30 ~ 50 10-30 10 5 
硫酸 (HS04)/mL + 1.7! 10-15 10-15 3-10 
盐酸 (HC1)/mL + 1! 10 ~15 
= (НЕ) а, + 1! 2-4 2-4 
温度 室温 室温 室温 室温 室温 
溶液 中 时 间 /s 2~10 2~10 5-20 7-15 10-30 
空气 中 时 间 /s 5~15 5~15 5~10 7~15 5~12 

28-15 ” 低 铬 银白 色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 

成 分 及 工艺 条 件 21 工艺 2 123 工艺 4 工艺 5 
铬 酬 (CrO; )/g 1! 15 2-5 8 1-5 
ВЕЙ Л (Ва50,)/6- 17! 0.5 1-2 0.5 
碳酸 钢 (BaC0;)/g :上 L-! 0.5~1 
WX 了 2 银白 粉 /g 1! 2 
硝酸 (HNO3)/mL - 1! 0.5 0.5~1 
冰 乙 酸 (CH3COO0H)/mL + 1! 5 
温度 /%C 室温 80 ~90 80 10 ~40 10 ~40 
钝 化 (溶液 中 ) 时 间 /s 15-35 15 15 20-40 10 
3) 钝 化 液 各 组 分 及 工艺 条 件 的 影响 。 
Qa 铬 本 。 铬 醋 是 形成 钝 化 膜 的 主要 成 分 ， 铬 酥 含 量 偏 低 时 ， 钝 化 膜 呈 灰白 色 ， 耐 














蚀 性 差 。 适 当 提 高 铬 本 含量， 能 使 钝 化 膜 光亮 度 和 耐 蚀 性 提高 ; 但 铬 酝 含 量 过 高 时 ， 钝 


化 膜 上 会 出 现 淡 的 彩虹 色 ， 使 白色 膜 显得 不 白净 。 
(2 硝酸 。 硝 酸 在 钝 化 液 中 起 化 学 抛光 作 有 
发 雾 ; 当 硝酸 含量 提高 时 ， 光 亮度 大 为 提高 ， 


下 降 。 





(2 氟 化 物 。 钝 化 液 中 有 氟 化 物 能 增强 化 学 抛光 作用 ， 使 名 











日 。 大 硝酸 含量 偶 低 ， 则 钝 化 膜 不 光亮 、 
但 镀层 溶解 剧烈 ， 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 也 








化 膜 细致 光亮 。 但 氛 化 
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物 含量 太 高 时 ， 钝 化 膜 会 发 暗 、 发 雾 。 
(0 三 氧化 铬 。 在 新 配 的 钝 化 液 中 应 加 入 适量 的 三 氧化 铬 ， 使 钝 化 膜 呈 蓝 白色 。 但 
由 于 在 钝 化 过 程 中 ， 六 价 铬 会 不 断 还 原 成 三 价 铬 ， 所 以 在 使 用 过 的 钝 化 液 中 不 必 再 补 








充 。 当 三 价 铬 含量 过 高 时 
(5) 温度。 一般 旬 





， 容 易 造 成 钝 化 膜 发 雾 。 


化 操作 在 室温 下 进行 。 


温度 超过 35% 时 ， 钝 化 膜 也 会 发 伦 、 发 雾 。 


@ 时 间 。 低 铬 白色 钝 化 液 由 多 种 酸 组 成 ， 酸 度 高 ， 锌 层 溶解 快 ， 钝 化 时 间 不 宜 过 


长 ， 以 3 ~7s ХҰН. 














E 化 后 的 空气 搁置 也 很 重要 ， 在 搁置 时 ， 膜 层 色 泽 会 随时 间 而 变 


化 : 银白 色 一 浅 蓝 色 一 深蓝 色 一 湖绿 色 一 黄 绿色 。 当 色泽 达到 要 求 时 ， 应 立即 清洗 。 








(0 钝 化 膜 的 封闭 。 白 色 钝 化 膜 很 薄 ， 为 提高 耐 蚀 怕 











E， 在 日 色 印 化 后 应 经 清洗 再 在 


含 铬 酥 0.2 ~0 3g.: 工 一 的 热 水 中 浸渍 (80 ~ 100%C ) 。 此 工序 很 重要 ， 不 经 封闭 的 零件 盐 


雾 试 验 时 间 <2h ， 而 经 











时 闭 的 白色 钝 化 膜 盐 雾 坛 验 时 间 可 达 48h， 与 铬 酸 漂白 相当 。 


@) 钝 化 液 的 老化 。 钝 化 液 在 使 用 后 ， 锌 含量 不 断 提高 ， 当 锌 含量 达到 15g. L 时 ， 
就 达到 了 容许 的 极限 ， 钝 化 出 来 的 白色 膜 开 始 不 光亮 、 发 雾 ， 此 时 虽 可 用 冲淡 的 方法 来 


处 理 ， 再 重新 补充 原料 ， 但 弃 去 较 














可 不 再 加 三 氯 化 铬 ， 配 好 后 即 可 使 月 
4) 低 铬 白色 钝 化 常见 故障 和 处 理 方 法 ( 表 8-16) 。 

表 8-16” 低 铬 白色 钝 化 常见 故障 和 处 理 方法 

原因 及 处 理 方法 


故障 现象 


合算 。 





Н. 








更 新 时 可 保留 约 1/10 的 旧 洲 液 ， 这 样 新 配 时 








МИИ 35: 


1) 


钝 化 液 老 化 ，pH 值 偏 高 


， 补 充 硫 酸 或 硝酸 





2) 














氟 化 物 不 足 或 过 量 





3) 





钝 化 液 中 锌 、 三 价 铬 或 铁 离 子 含量 过 高 ， 可 更 换 或 稀释 钝 化 液 





4) 


№ 


空气 中 氧化 时 间 短 ， 钝 化 后 延长 搁置 时 间 





5) 





钝 化 液 温 度 偏 高 





6) 


铬 酸 浓度 偏 高 ， 加 入 少量 硝酸 





钝 化 膜 不 光亮 


1) 





硝酸 含量 偏 低 





2) 


ММА, 





3 


м 


镀层 本 身 光 亮度 差 ， 改 进 镀层 质量 





4 


忆 


钝 化 液 温度 


遍 高 





钝 化 膜 色泽 不 均匀 


或 带 淡 彩 虹 色 











1) 


铬 酸 浓度 偏 高 ， 加 入 少量 硝酸 





2) 








氢化 物 含量 








ніні, Е, 


不 宜 多 加 





3) 





镀 锐 后 清洗 不 良 ， 加 强 清洗 ， 尽 快 钝 化 








4) 


封闭 热 水 中 铬 酸 浓 度 偏 高 或 水 质 太 差 





5) 


翻动 不 均匀 





6) 


硫酸 含量 偏 低 


氏 





钝 化 膜 不 呈 蓝 白色 


1) # 


, АЛ СА 





化 铬 





2) 





氏 








3) 





寺 间 不 足 
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(6) 军 绿色 钝 化 工艺 “ 军 绿色 钝 化 膜 适 用 于 锌 镀层 ， 防 护 性 能 、 耐 磨 性 、 装 饰 性 
均 较 好 ， 但 工艺 性 、 耐 温 性 较 差 ， 钝 化 时 镀层 损失 约 3hm。 
1) 工艺 流程 。 军 绿色 钝 化 工艺 流程 为 镀 锌 一 清洗 一 出 光一 清洗 一 军 绿色 钝 化 一 
清洗 三 次 一 干燥 。 
2) 军 绿色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 8-17) 。 
表 8-17 军 绿色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 













































































成 分 及 工艺 条 件 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 
铬 酷 (Cr03)/g* 1! 30~50 
军 绿 色 钝 化 剂 /g 17! 10 ~15 
磷酸 (HsP04)/mL + 1! 10 ~ 15 
硝酸 (HNO;)/mL + 1! 5~8 
硫酸 (H,S04)/mL + 1! 5~8 
З (НСІ) аі + 1! 5-8 
WX-5AXmL 1,2! 30 
ZG-87A/mL + 17! 80 ~ 100 
UL-303/mL : L-! 50 ~90 
LD-11/mL 1,7! 35 ~40 
pH 值 10 ~15 
温度 /5 室温 | 15~35 | 15 ~35 | 20 ~30 | 18 ~35 
溶液 中 时 间 /s 30~90 | 20 ~50 |45 ~120 | 20 ~40 
空气 中 时 间 /s 30-60 | 10 ~20 | 5-10 |10-60 


























(7) 黑色 钝 化 工艺 
1) 工艺 流程 。 黑 色 钝 化 工艺 流程 为 : 镀 镑 一 清洗 一 出 光一 清洗 一 黑色 钝 化 一 清洗 
两 次 一 封闭 (818 ІТ АМИНА) 一 清洗 一 干燥 。 
2) 黑色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 ( 表 8-18)。 
表 8-18 黑色 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 






























































银 & 铜 盐 
成 分 及 工艺 条 件 

工艺 1 [ 艺 2 [ 艺 3 Г4 | 2:25 工艺 6 工艺 7 
АЕ (СО, ) иа 1! 10-40 | 6-10 4-6 15-30 
硝酸 银 (AgN0;)/g: LL-! 0.2-0.4 10.3 -0.5 
硫酸 铜 (CuSO, ) /Mg 1! 6-8 30 -50 

酸 钠 (Na00CH)《g .EL-1 70 

ЖЕ  (Н,50,)/ші,-1,7! 5-30 |0.5-1.0 
乙酸 (СН,СООН)/тш,-1.7! | 10-100 | 40-50 70 ~ 120 
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( 续 ) 
нооқ 铜 盐 
成 分 及 工艺 条 件 

121 [ 艺 2 [ 艺 3 С#4 | 1.5 26 227 
WX-6A/mL + 1.7! 100 
WX-6B/mL - 17! 10 
7В-89А/ті,- 1,7! 100 
ZB-89B/mL • L-! 100 
СК-836 A/mL • 1.7! 80 ~ 100 
СК-836 Вит, • L-! 8 ~10 
ЙЕЛІ Вила, + 1,7! 3-5 
pH 值 1.0~1.8|1.2~1.711.2~1.7| ~1.0 |1.2-1.4| 2-3 
温度 /%C 15-30 | 20-30 | 20-35 |20-30 | 7-30 |15-35 室温 
溶液 中 时 间 /s 10 ~30 |120~180| 30-90 45 30-120 |120-180| 2-3 
空气 中 时 间 /s 75 一 30 15 


3) 钝 化 液 各 组 分 及 


СО 硫酸 铜 。 钝 化 液 中 的 硫酸 铜 (工艺 7) 还 原 成 氧化 3 


工艺 条 件 的 影响 。 











И, ， 使 钝 化 膜 呈 黑色 。 和 大 


二 价 铀 离子 含量 低 ， 铬 酸 盐 多 ， 则 钝 化 膜 呈 黄 绿色 ; 反之 ， 二 价 铜 过 多 ， 造 成 氧化 铜 颗 
粒 多 ， 钝 化 膜 虽 黑 但 呈 朴 松 粉 末 状 ， 结 合力 下 降 。 











(2 硝酸 银 。 钝 化 液 的 黑色 剂 ， 
(2 ЖАТ. АРУ И, 
се, ЛОО ИЕЛ, 























硝酸 银 生成 氧化 银 ， 使 钝 化 膜 呈 黑色 (工艺 1)。 
铬 本 含量 低 时 ， 钝 化 膜 呈 灰 褐 色 ， 过 多 又 会 使 印 化 膜 呈 
还 能 提高 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 与 钝 化 膜 在 基体 上 的 结合 力 。 


(0 甲酸 钠 。 甲 酸 钠 是 钝 化 过 程 中 的 活化 剂 。 含 量 低 时 ， 钝 化 膜 黑色 中 夹杂 着 军 绿 





色 ; 浓度 提高 ， 钝 化 膜 黑 度 及 厚度 增加 ， 过 多 贝 
О 乙酸 。 乙 酸 在 钝 化 液 中 起 提供 和 稳定 氧 离子 浓度 的 作用 ， 
化 膜 泛 黄 ， 过 高 又 使 钝 化 膜 呈 黄 褐色 


ОСЕ, ау, А 




















I 钝 化 膜 发 花 ， 结 合力 下 降 。 











(6) 硫酸 。 硫 酸 是 成 膜 剂 。 
Q@ pH 值 。 钝 化 过 程 中 pH 值 比较 稳定 。 若 pH 值 低 于 2， 则 钝 化 膜 薄 有 旦 呈 灰 褐色 ; 
pH 值 高 于 3.5 时 ， 钝 化 液 不 稳定 ， 钝 化 膜 泛 黄 。 
时 间 过 长 会 使 钝 化 膜 部 分 洲 解 ， 所 以 时 
间 以 120 ~ 1805 为 宜 ， 并 在 空气 中 搁置 15s 左右 为 好 。 
(9) 镀 件 移动 速度 。 钝 化 时 镀 件 应 缓慢 移动 。 若 剧烈 搅拌 ， 则 会 因 冲 击 作用 而 使 钝 


时 间 。 钝 化 时 间 短 ， 膜 薄 且 呈 彩 虹 色 ， 























还 能 影响 钝 化 膜 的 黑 








о 








化 膜 发 花 ; ФЕ), ЛАВОВА, 28121 КІМ. 
@ 浸渍 封 团 。 钝 化 并 清洗 后 ， 要 在 1g ' 工 ”的 铬 酸 溶液 中 浸渍 封闭 ， 以 提高 钝 化 膜 








的 耐 蚀 性 及 减少 水 省 。 





@ 快速 干燥 。 清 洗 后 要 用 热风 快速 干燥 ， 干 煤 时 间 过 长 或 温度 高 于 60%C 均 会 造成 





钝 化 膜 泛 黄 、 发 花 。 若 用 离心 机 甩 干 ， 则 要 防止 划 伤 。 
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钝 化 膜 外 观光 洁 呈 黑色 ， 较 不 稳定 ， 应 涂 一 层 油 或 清 潜 。 一 般 可 采用 和 锌 镀层 发 黑 
(Б) 工艺 ， 配 方 及 工艺 条 件 见 表 8-19。 
表 8-19 ” 锌 镀层 发 黑 溶液 配方 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 
乙酸 铅 [(CH СОО) РЬ] • 1.7! 15-17 2 
硫酸 镍 (NiS04 ) а 1! 70 ~80 20 
硫 氰 酸 饼 (NH4SCN)/g: 1! 15 ~20 
氯 化 锌 (ZnCl, )/g: 1/2! 15-17 
硫酸 锌 (ZnS04 )/g :LL-! 10 
硫 代 硫 酸 钠 ( NasS203)/g* 上 -1 6 
СЕК (СН, СООМН, )/g:L-! 10 
硝酸 银 (AgN0; )/g 17! 2 
ЕЕГ (МН, ) Моо, 1/8 + 1.7! 300 
氨水 (NH + H,0)/mL + 1,2! 600 
水 (HO)MmL :LL-! 100 
温度 室温 室温 室温 
时 间 /min 3-5 2-3 2-5 











注 : 工艺 3 洲 液 使 用 后 应 盖 好 ， 防 止 氨水 挥发 。 








(8) 和 锌 镀层 铬 酸 盐 钝 化 工艺 注意 事项 


1) 铬 
预 处 理 对 蚀 











化 膜 的 质量 有 很 大 的 影响 。 钝 化 处 理 之 前 金 








酸 盐 钝 化 膜 要 求 除去 油脂 及 黏附 在 表面 上 的 灰尘 或 其 他 
于 润 湿 状态 。 钝 化 液 一 般 脱脂 能 力 差 。 


一 定 要 用 化 学 清洗 的 方法 














括 浸 酸 ， 以 及 通常 用 来 除去 金属 表面 氧化 层 并 使 金属 表 
用 铬 酸 盐 钝 化 处 理 金属 电镀 层 时 ， 只 要 电镀 后 把 零件 清洗 干净 ， 刚 沉积 出 的 镀层 可 
以 立即 进行 钝 化 处 理 。 
铬 酸 盐 处 理 之 前 有 时 要 先 用 酸 中 和 ， 特 别 是 当 有 痕 量 碱 性 镀 液 残留 在 表面 上 时 ， 更 
需要 先 中 和 ， 除 去 残留 的 碱 液 是 非常 重要 的 。 
2) 为 使 铬 酸 盐 钝 化 膜 光亮 ， 一般 要 进行 出 光 处 理 。 为 使 铬 酸 盐 钝 化 膜 光 亮 ， 特 别 






































颗粒 ， 然 后 用 水 清洗 ， 




























































































(俗称 出 光 ) ， 经 清洗 后 再 钝 化 ， 这 样 就 提高 了 钝 化 膜 的 光亮 度 。 但 这 样 处 到 





分 锋 层 ， 使 镀层 减 薄 ， 若 镀层 很 光亮 ， 此 工序 可 以 省 去 。 











3) 钝 化 膜 忌 呈 座 褐色 和 巩 松 ， 忌 呈 堆 积 状 。 在 彩色 钝 化 膜 中 ， 三 价 铬 条 
含量 及 其 比例 是 随 着 各 种 因素 的 改变 而 变化 的 ， 因 而 钝 化 膜 的 颜色 也 随 之 变化 。 钝 化 膜 


的 颜色 是 关 








I 别 钝 化 膜 质量 好 坏 的 标志 ， 





酸 盐 钝 化 处 理工 件 表面 不 允许 有 油污 或 氧化 物 。 铬 酸 盐 钝 化 处 理 之 前 的 表面 
属 表面 应 当 仔细 清洗 和 脱脂 。 铬 





使 表面 处 


除去 待 铬 酸 盐 处 理 的 金属 表面 的 氧化 物 ， 化 学 清洗 方法 包 
面 活化 的 其 他 浸 蚀 步骤 。 


是 采用 抛光 作用 很 小 的 低 铬 钝 化 液 时 ， 往 往 在 钝 化 前 将 镀铬 件 在 稀 硝 酸 溶液 中 漫 污 


会 溶解 部 





I 六 价 铬 的 


质量 好 的 钝 化 膜 应 具有 光亮 的 偶 绿 彩虹 色 ， 深 神 
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色 和 了 玻 松 、 呈 堆积 状 的 膜 层 都 不 符合 要 求 。 

4) 彩色 铬 酸 盐 钝 化 的 注意 事项 。 目 前 彩色 铬 酸 盐 钝 化 的 处 理 方法 很 多 ， 有 低 浓 
度 、 中 等 浓度 和 高 浓度 的 铬 酸 盐 处 理 液 ， 有 三 酸 一 次 彩色 钝 化 处 理工 艺 (以 铬 酸 、 硝 
酸 和 硫酸 为 主 ) ， 有 三 酸 两 次 钝 化 处 理工 艺 。 

低 浓度 铬 酸 盐 钝 化 处 理 时 忌 有 杂质 。 低 浓度 铬 酸 盐 钝 化 工艺 的 优点 是 废水 中 含 铬 
少 ， 可 以 节省 大 量 铬 酬 ， 废 水 处 理 成 本 低 ， 钝 化 膜 的 质量 与 高 浓度 铬 酸 盐 钝 化 基本 相 
同 。 低 浓度 铬 酸 盐 印 化 处 理 对 工艺 控制 要 求 非常 严格 ,溶液 本 身 没 有 抛光 作用 ， 对 杂质 
非常 敏感 。 低 浓度 铬 酸 盐 钝 化 处 理 时 任何 微小 的 杂质 都 将 极 大 地 影响 处 理 质 量 ， 所 以 被 
处 理工 件 不 但 要 清洗 得 非常 干净 ， 而 且 要 注意 保持 溶液 洁净 。 

高 浓度 铬 酸 盐 钝 化 处 理工 艺 参数 范围 宽 ， 对 杂质 离子 含量 不 敏感 ， 这 种 工艺 在 处 理 
前 必须 清洗 零件 。 在 第 一 次 处 理 溶液 中 ,需要 拌 动 零件 ， 待 镀 件 达到 所 需 的 亮度 后 ， 将 
零件 直接 浸入 第 二 次 处 理 液 中 ， 第 一 次 处 理 液 具有 化 学 抛光 作用 。 在 处 理 时 必须 注意 以 
РЛ: 

J 在 第 一 次 处 理 液 中 ， 铬 酸 、 硝 酸 含量 不 能 少 。 处 理 液 使 用 一 定时 间 后 ， 要 进行 
调整 ， 适 时 补充 铬 酸 和 硝酸 。 如 果 铬 酸 、 硝 酸 含量 较 少 ， 工 件 就 会 不 光亮 。 

(2 在 第 一 次 处 理 液 中 ， 硝 酸 含量 也 不 能 多 ， 否 则 钝 化 膜 将 发 雾 。 如 果 硝 酸 过 量 ， 
可 加 硫酸 进行 调整 。 加 硫酸 时 必须 适量 ， 不 能 超 量 ， 否 则 钝 化 膜 将 发 暗 、 发 黑 。 如 果 硫 
酸 加 入 过 多 ， 应 降低 酸度 ， 用 水 稀释 ， 再 加 铬 是 调整 。 

@) 在 第 二 次 处 理 液 中 ， 硝 酸 含量 不 能 过 多 ， 和 否则 钝 化 膜 易 发 伦 和 发 暗 ， 而 且 结 合 
不 牢 。 如 果 硝 酸 含量 仅 稍 偏 高 ， 则 可 通过 缩短 处 理 时 间 来 保证 工件 质量 ; 如 果 硝 酸 含量 
过 多 ， 则 需要 用 加 入 少量 氧化 锌 、 降 低 酸度 的 方法 进行 调整 。 在 第 二 次 处 理 液 中 ， 一般 
不 补充 铬 五 和 硫酸 。 男 外 ， 在 第 二 次 处 理 液 中 ,浓度 超 过 工艺 规范 时 ， 要 用 水 稀释 ， 酸 
度 降 低 ， 要 适当 延长 处 理 时 间 。 

5) 彩色 钝 化 膜 的 漂白 处 理会 显著 降低 钝 化 膜 的 防护 性 能 ， 忌 用 于 高 耐 蚀 性 工件 。 
这 种 工艺 是 将 已 经 形成 的 彩色 钝 化 膜 在 漂白 处 理 溶液 中 溶解 掉 一 层 ， 使 彩色 钝 化 膜 变 成 
白色 ,其 目的 仅 是 为 了 获得 银白 色 的 外 观 ， 这 样 显著 降低 了 转化 膜 的 防护 性 能 。 

6) 军 绿色 钝 化 注意 事项 。 军 绿色 铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 有 时 也 称 为 无 酸 钝 化 腊 ， 膜 的 外 
观 为 油光 军 绿色 ， 能 获得 最 大 的 膜 厚 ， 防 护 性 能 、 耐 磨 性 和 装饰 性 均 较 好 ， 但 工艺 性 、 
耐 温 性 较 差 ， 钝 化 处 理 时 镀层 损失 约 3pm。 在 操作 时 必须 注意 : 

QD 钝 化 操作 的 夹具 或 容器 可 用 铝 、 塑 料 或 镀 过 锌 的 金属 网 ， 但 不 能 用 裸露 的 铜 丝 。 

(2 钝 化 时 不 得 遮挡 或 碰撞 ， 要 轻 轻 晃动 零件 或 缓慢 地 来 回 移 动 。 钝 化 膜 未 干 时 很 
软 ， 不 能 用 手 摸 。 钝 化 后 要 在 空气 中 搁置 5 ~ 10s 使 膜 层 老化 。 

(3) 清洗 时 间 不 能 太 长 ， 以 防止 六 价 铬 溶解 。 

(0 钝 化 过 程 中 产生 的 三 价 铬 与 溶液 中 的 六 价 铬 的 含量 比 不 能 小 于 4.5， 低 于 此 比值 
要 进行 调整 。 溶 液 pH 值 不 能 高 于 2， 锌 离子 含量 不 能 大 于 10g . 工 - ， 和 否则 必须 进行 
调整 。 

钝 化 膜 外 观 应 为 油光 军 绿 色 。 人 允许 有 轻微 淡 绿 色 、 淡 黄色 ， 人 允许 有 轻微 干涉 色 ， 人 允 
许 有 轻微 划 伤 。 要 求 导 磁 、 导 电 和 焊接 的 零件 不 应 进行 军 绿色 钝 化 。 军 绿色 钝 化 不 适用 
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于 滚 镀 的 小 零件 、 镀 层 厚度 小 于 Sm 的 镀 锌 件 、6mm 以 下 的 螺纹 紧 固 件 。 

虽然 低 铬 钝 化 工艺 六 价 铬 的 污染 仅 为 高 铬 钝 化 工艺 的 几 十 分 之 一 甚至 百 分 之 一 ， 但 
铬 毕竟 还 是 一 种 有 害 的 元 素 。 目 前 ， 六 价 铬 的 使 用 受到 越 来 越 多 的 限制 ， 如 欧盟 制定 的 
RoSH 指令 和 WEEE 指令 已 明确 规定 限制 使 用 六 价 铬 。 

在 此 形势 下 ， 国 内 外 广大 电镀 工作 者 开展 了 无 六 价 铬 钝 化 工艺 的 研究 ， 其 中 包括 三 
价 铬 钝 化 、 钛 酸 盐 钝 化 、 钥 酸 盐 钝 化 、 钨 酸 盐 钝 化 及 钒 酸 盐 钝 化 等 ， 尤 其 是 三 价 铬 钝 
化 , 已 得 到 许多 工厂 的 使 用 。 

2. 三 价 铬 钝 化 工艺 

三 价 铬 的 毒性 仅 为 六 价 铬 的 1% ， 因 此 用 三 价 铬 代替 六 价 铬 用 于 钝 化 处 理 ， 对 降低 
污染 、 保 护 环境 具有 极其 重要 的 意义 。 

与 六 价 铬 钝 化 相 比 ， 三 价 铬 钝 化 具有 如 下 特性 : 

1) 三 价 铬 钝 化 膜 无 自修 复 能 力 。 为 弥补 该 缺陷 ,三 价 铬 钝 化 膜 往 往 需要 进行 封闭 
处 理 。 在 运输 过 程 中 要 特别 注意 包装 ， 以 免 零件 控 伤 影响 质量 。 

2) 镀 锌 层 三 价 铬 彩色 钝 化 膜 和 黑色 钝 化 膜 的 而 蚀 性 比 六 价 铬 钝 化 膜 差 一 些 ， 而 三 
价 铬 蓝 白 色 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 几乎 和 六 价 铬 蓝 白 色 钝 化 膜 相 同 。 

3) 三 价 铬 钝 化 液 的 pH 值 范围 窗 ， 且 不 太 稳 定 ， 因 此 需要 经 常 测试 并 调整 。pH 值 
对 产品 的 抗 盐 雾 腐蚀 性 能 和 外 观 也 有 影响 。 

4) 三 价 铬 钝 化 膜 的 耐 热 性 比 六 价 铬 钝 化 膜 好 ， 将 其 加 热 到 200% 以 上 ， 并 保持 较 
长 时 间 ， 仍 能 保持 原 有 耐 蚀 性 的 70% 以 上 ， 这 对 于 必须 加 热 以 消除 氨 脆 的 镀 锌 件 就 特 
别 有 用 。 而 六 价 铬 钝 化 膜 加 热 到 55%C 以 上 保持 数 分 钟 后 ， 钝 化 膜 就 容易 脱水 开裂 暴露 
出 镀 锌 层 ， 导 致 耐 蚀 性 下 降 。 此 外 ， 锌 合金 镀层 上 的 三 价 铬 钝 化 膜 的 高 温 耐 蚀 性 比 锌 镀 
层 更 为 优异 。 

5) 一 般 来 说 ， 冬 镀层 上 的 三 价 铬 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 不 如 铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 但 镑 合金 镀 
层 上 的 三 价 铬 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 常 优 于 铬 酸 盐 钝 化 膜 。 

按 钝 化 膜 颜色 分 ， 和 镑 镀层 的 三 价 铬 钝 化 工艺 可 分 为 彩色 钝 化 、 蓝 白色 (вне) 
钝 化 和 黑色 钝 化 等 。 按 钝 化 膜 功 能 分 ， 有 了 耐 蚀 型 钝 化 和 装饰 型 钝 化 两 种 。 

三 价 铬 钝 化 液 的 主要 成 分 如 下 : 

(1) 成 膜 剂 ”成 膜 剂 一 般 是 三 价 铬 的 化 合 物 ， 如 讽 化 物 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 、 乙 酸 
、 草 酸 盐 、 氟 氧 酸 盐 等 。 

(2) 氧化 剂 ” 氧 化 剂 可 加 快 成 膜 速度 ， 增 加 钝 化 膜 的 厚度 。 常 用 的 氧化 剂 有 硝酸 
、 高 锰 酸 盐 、 氧 酸 盐 、 钼 酸 盐 等 。 在 钝 化 反应 过 程 中 ， 氧 化 剂 能 和 锌 、 铬 生成 氧化 物 
隔离 层 。 

(3) 配 位 剂 ” 配 位 剂 能 与 三 价 铬 离子 形成 较 稳 定 的 配合 物 。 过 去 常用 的 配 位 剂 是 
氛 化 物 ， 由 于 氛 化 物 也 有 较 大 的 毒性 和 腐蚀 性 ， 目 前 已 很 少 应 用 。 现 在 常用 的 配 位 剂 有 
铵 盐 、 乙 酸 盐 、 草 酸 盐 、 有 机 羧 酸 ( 丙 二 酸 、 柠 檬 酸 、 酒 石 酸 、 丁 二 酸 、 丁 烯 二 酸 
苹果 酸 ) 及 其 盐 等 。 

(4) 其 他 金属 离子 “如 铁 、 钻 、 镍 、 钼 、 锰 、 钢 、 锅 及 稀土 金属 混合 物 等 ， 它 们 
可 加 速 钝 化 反应 的 进行 ， 提 高 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 。 
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(5) 无 机 酸 或 盐 ” 钝 化 液 中 加 入 一 定量 的 无 机 酸 或 盐 ， 如 硫酸 、 人 硝酸、 盐酸、 磷 
酸 、 氟 氧 酸 及 其 盐 等 ， 可 使 钝 化 液 保持 一 定 的 pH 值 ， 钝 化 反应 能 够 正常 进行 。 


(6) 润 湿 剂 


细致 。 
三 价 铬 钝 化 膜 中 没有 可 渗 出 的 六 价 铬 ， 所 以 钝 化 膜 没 有 自修 复 能 力 ， 当 钝 化 膜 破损 





| 


溶液 中 需 加 入 一 定量 的 添加 剂 ， 
(2) 有 机 漆 封 闭 ”清漆 能 





(1) 硅 酸 盐 封 闭 





























如 二 二 烷 基 硫酸 钠 、 十 二 烷 基 葵 磺 酸 钠 等 ， 润 湿 剂 能 使 钝 化 膜 均匀 


时 很 容易 发 生 腐蚀 。 为 了 弥补 此 缺陷 ， 需 要 对 钝 化 膜 进行 封闭 处 理 。 此 外 ， 封 闭 处 理 还 
可 以 起 到 降低 摩擦 因数 、 改 善 产 品 外 观 的 作用 。 常 用 
将 镀 锐 钝 化 件 浸入 65% 左右 的 碍 


的 封闭 工艺 如 下 : 





E 酸 盐 混合 溶液 中 20 ~ 40s 即 可 ， 





以 增加 膜 层 的 耐 磨 性 。 





提供 较 硬 的 阻挡 层 ， 不 仅 提 高 了 装饰 性 ， 还 提高 了 耐 蚀 
性 ， 也 可 作为 涂 层 的 底层 。 可 选择 水 溶性 室温 或 高 温和 干燥 的 清 潜 ， 高 温 漆 常 具 有 很 好 的 


















































化 学 交 联 作用 ， 并 有 良好 的 耐 蚀 性 。 但 高 温 漆 使 用 较为 复杂 ， 需 要 较 高 的 温度 (150% 


ЖЖ), ， 膜 厚 约 为 Sum。 在 
1. Орт 即 可 。 漆 液 中 常 加 入 微量 的 有 机 缓 蚀 剂 ， 使 膜 层 耐 蚀 性 更 好 。 
面 层 形 成 共 价 键 ， 与 表面 结合 牢 


ЙІ, 


ГІ 
HDD， 


于 钝 化 液 中 加 入 了 封闭 剂 ， 


(3) 硅烷 基 封闭 ”硅烷 





自动 线 上 要 选择 低 看 


可 与 表 























ІЛЕ 2 





气 干燥 漆 ， 膜 层 厚 度 为 0.5 ~ 











回 ， 其 厚度 可 以 很 








不 超过 10 nm。 过 去 常用 硅烷 作为 钢铁 磺 化 和 铝 表面 涂 装 之 前 铬 酸 盐 清洗 液 的 代用 


其 质量 分 数 约 为 1% ， 








完成 。 


常用 三 价 铬 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-20。 


ШЕН 





室温 下 使 用 。 硅 烷 封 闭 液 比 较 稳定 (超过 6 周 )。 
为 了 进一步 简化 钝 化 工艺 和 提高 生产 率 ， 近 来 提出 将 钝 化 和 封闭 合并 为 一 步 的 处 理 
方法 。 其 基本 方法 是 将 水 浴 性 封 团 剂 加 入 到 钝 化 液 中 ， 当 将 锋 镀 层 放 入 钝 化 液 中 时 ， 
化 液 中 处 理 时 ， 三 价 铬 钝 化 和 封闭 处 理 在 同一 楼 





由 
液 中 






























































表 8-20 常用 三 价 铬 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 

成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 1:22 1.23 工艺 4 1.5 
硫酸 铬 [Cn (50, ) з 1/6 17. 15 30 10 
АИ (ССІ, )/g + 1! 50 8-12 
柠 榜 酸 (Ce Hs0;)/g* 上-! 30 
硝酸 钠 (NaN03)/g: LL-! 10 80 90 7-9 
ЕСС, Н, О) 12! 10 
(НСІ) Ив 17! 5 
ЖИЕ (МН, НЕ, ) Mg + 17! 1-1,5 
ШІМ (Мі50,)/6-1/7! 3 11 
氯化镁 (ZnCl,)/g: 1! 0.5 
润 湿 剂 /gL-! 3 
硫酸 铝 钾 [KAI(SO4 )3* 12H,0] е 

Ив 1! 
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( 续 ) 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 ] 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 
МЕЛА МН, УО, )/g* LL” 2 
pH 值 2.0 1.8 ~2.0 1.5 ~2.5 
温度 /%C 30 15 ~35 40 ~70 室温 
钝 化 时 间 /s 40 30-60 40-80 40 
3. 无 铬 钝 化 工艺 





(1) 钛 酸 盐 钝 化 ” 铁 酸 盐 钝 化 是 主要 从 环保 角度 出 发 研制 的 ， 因 为 钛 的 毒性 很 低 ， 
生理 上 呈 惰 性 。 铁 在 水 中 的 最 高 允许 含量 为 230mg . 工 - ， 而 铬 离子 在 水 中 的 最 高 允许 
含量 仅 为 0. lmg . 工 ， 只 有 钛 离子 的 1/2500， 这 样 可 以 把 钛 酸 盐 看 成 是 无 毒 的 。 铁 元 
素 可 以 形成 各 种 不 同 的 氧化 态 ， 锐 在 钛 酸 盐 溶液 中 可 能 发 生 和 氧化 还 原作 用 。 钛 的 氧化 物 
稳定 性 较 好 ， 而 且 在 机 械 损伤 后 能 很 快 得 到 修复 ， 故 它 对 许多 活性 介质 是 耐 腐蚀 的 。 钛 























酸 盐 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-21 。 
6821 钛 酸 盐 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 






























































成 分 及 工艺 条 件 Т1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 

硫酸 氧 钛 (质量 分 数 为 95%) (Ti0- 

ge 3 ~6 2-6 2-5 2-5 
过 氧化 氨 〈 质 量 分 数 为 30% )/g 1. 50 ~80 50-80 50-80 50-80 
六 偏 磷 酸 钠 [ (NaP0;)。] /6-1/ 6-15 
柠檬 酸 (CeHs07 )《/g 1! 5-10 5-10 
丹 宁 酸 或 聚 乙烯 醇 /g + L-! 1-4 
硝酸 (HNO;)/mL: 1,2! 4-8 3-6 8-15 
磷酸 (Н, РО), + 1.7! 8-12 12-20 10-20 
pH 值 1.0-1.5 1.0-1.5 0.5-1.0 0.5-1.0 
温度 室温 室温 室温 室温 
在 溶液 中 时 间 /s 10 ~20 10 ~20 8~15 8~15 
在 空气 中 时 间 /s 5~15 5~15 5~10 5~10 

(2) /Я (05) МАМИ ” 钥 和 铅 是 铬 的 同族 元 素 ， 它们 在 镀 锌 层 表面 也 能 形成 钝 








化 膜 。 据 有 关 资 料 介 绍 ， 钥 酸 盐 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 接近 铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 而 它 的 毒性 仅 为 铬 
的 1% ， 所 以 该 工艺 引起 一 些 电镀 工作 者 的 兴趣 ， 已 有 不 少 报道 。 钥 酸 盐 钝 化 以 阴极 电 


















































解法 较 好 ， 成 膜 时 间 短 ; 如 用 化 学 浸渍 法 ， 则 需要 较 长 的 时 间 。 根 据 含量 、 








温度 和 浸入 


时 间 的 长 短 ， 钝 化 膜 的 颜色 将 会 发 生变 化 ， 可 从 微 黄 色 、 灰 蓝 色 、 军 绿色 直到 黑色 。 钨 


酸 盐 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 要 比 钥 酸 盐 钝 化 膜 差 。 





(3) 稀土 纯化 ”稀土 盐 中 的 希 盐 、 钢 盐 和 错 盐 也 能 与 锐 镀 层 形成 钝 化 膜 ， 稀土 钝 
化 处 理 的 原理 是 稀土 氧化 物 和 氢 氧 化 物 在 镀 锌 层 表面 上 沉积 ,使 锌 镀层 的 阳极 溶解 受 
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阻 ， 从 而 有 效 地 延长 了 阴极 保护 时 间 ， 提 高 了 镀 锌 层 的 耐 蚀 性 。 从 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 来 
看 ， 名 盐 钝 化 膜 的 质量 接近 铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 铀 盐 和 错 盐 钝 化 膜 的 质量 优 于 钼 酸 盐 钝 化 
膜 。 稀土 盐 可 采用 可 溶性 的 硝酸 盐 、 硫 酸 盐 和 和 握 化 物 等 。 

(4) 硅 酸 盐 钝 化 ” 贸 锌 层 的 硅 酸 盐 处 理 具 有 成 本 低 、 钝 化 液 稳定 、 使 用 方便 、 无 
毒 和 无 污染 等 优点 ， 缺 点 是 钝 化 膜 耐 蚀 性 较 差 。 

(5) 有 机 物 钝 化 ， 某 些 有 机 化 合 物 也 可 用 于 镀 锌 层 表 面 的 钝 化 处 理 ， 能 有 效 地 提 
高 镀 锌 层 的 耐 蚀 性 。 如 丹 宁 酸 (ИН) 就 是 其 中 的 一 种 ， 要 提高 丹 宁 酸 钝 化 膜 的 耐 蚀 
性 ， 还 需要 加 入 一 些 金属 盐 类 、 有 机 或 无 机 缓 蚀 剂 等 。 也 有 人 认为 ， 最 有 和 希望 代替 铬 酸 
盐 处 理 的 是 一 些 特别 的 锌 歼 合 物 ， 因 为 它们 在 锌 表面 形成 一 层 不 溶性 的 有 机 金属 化 合 
物 ， 因 而 具有 极 好 的 耐 蚀 性 ， 如 各 种 三 所 杂 茂 的 衍生 物 可 用 于 镀 锌 层 的 钝 化 处 理 ， 其 中 
以 二 氧 基 三 氮 杂 成 (BTA4) 为 最 好 。 


84 铜 及 铜 合金 的 钝 化 


铜 及 铜 合金 虽然 比 钢 铁 有 更 好 的 耐 蚀 性 ， 但 在 实际 使 用 过 程 中 仍 会 变色 或 发 生 腐 
蚀 ， 为 了 提高 其 防护 性 能 ， 除 可 采用 电镀 层 或 涂 装 保护 外 ， 对 于 在 较 好 介质 环境 中 使 用 
的 零件 ,广泛 使 用 酸 洗 钝 化 的 办 法 来 提高 耐 蚀 性 ， 防 止 硫化 物 侵蚀 发 暗 ， 同 时 具有 装饰 
功能 。 酸 洗 钝 化 的 工艺 特点 是 操作 简便 、 生 产 率 较 高 、 成 本 低 、 质 量 良 好 的 钝 化 膜 能 赋 
予 零件 一 定 的 耐 蚀 性 。 

铜 及 铜 合金 的 常用 钝 化 工艺 有 铬 酸 盐 法 、 重 铬 酸 盐 法 、 詹 酸 盐 法 及 葵 并 三 氮 唑 法 。 
铬 酸 盐 法 和 重 铬 酸 盐 法 钝 化 膜 的 生成 与 镀 锌 钝 化 相似 。 当 铜 及 铜 合金 材料 浸入 钝 化 液 中 
时 ， 铜 及 铜 合 金 溶解 ， 溶 解 过 程 消耗 了 零件 与 溶液 接触 面 的 酸 ， 接 触 面 处 溶液 的 pH 值 
升 高 到 一 定数 值 (4 左右 ) 时 ， 形 成 碱 式 盐 及 水 合 物 ， 和 覆盖 在 金属 表面 上 成 为 膜 层 。 同 
溶液 中 的 阴离子 将 穿 过 碱 性 区 和 膜 层 (ЕСЕН) 继续 发 生 对 腊 和 金属 的 溶解 ， 从 
而 使 碱 性 区 不 断 扩 大 ，pH 值 继 续 升 高 ， 因 而 钝 化 膜 的 形成 速度 加 快 ， 随 时 间 的 延长 膜 
层 加 厚 。 当 膜 达 到 一 定 厚度 以 后 形成 保护 层 ， 使 阴离子 无 法 再 穿 过 ， 此 时 膜 的 溶解 与 生 
成 速度 接近 ， 膜 不 再 增 厚 ， 而 金属 的 尺寸 减 小 。 钝 化 膜 颜色 随 材 料及 钝 化 工艺 不 同 而 有 
差异 。 重 铬 酸 盐 钝 化 后 不 易 进 行 锡 镍 焊 ， 铬 酸 盐 钝 化 后 易 进 行 锡 钙 焊 。 

8.4.1 化 学 钝 化 

1. 工艺 流程 

印 化 工艺 流程 为 :化 学 脱脂 一 热 水 洗 一 流动 冷水 洗 一 预 腐蚀 (质量 分 数 为 100% 的 
НСІ 或 质量 分 数 为 10% 的 H,SO,， 室 温 放 置 30s) 一 流动 冷水 洗 一 强 腐蚀 (Н,50,11,- 
HNO, 1 L + NaCl 3g， 室 温 放 置 3 ~ 5s， 精 密 零件 不 进行 此 工序 ) 一 流动 冷水 洗 一 出 光 
(30 ~90g 1.7' С10, +15 ~30g •- 1 'H,S0, 放 置 15 ~30s) 一 流动 冷水 洗 一 弱 腐 刨 (质量 
分 数 为 10% 的 Н,50,) 一 流动 冷水 洗 一 钝 化 处 理 一 流动 冷水 洗 一 吹 干 一 烘 干 (70 ~ 
80С) 一 检验 。 
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2. 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 
钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 见 表 8-22. 


28-22 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 






























































成 分 及 工艺 条 件 | 120 Т2 3 工艺 4 Г 5 [ 艺 6 
重 铬 酸 钠 (Na, Cm07 • 2Ң, 
бері 100 ~ 150 
重 铬 酸 钾 (K Съ, 0, ) в + 1! 150 100-150 | 50-100 
(Ст, )/g:L-! 80 ~90 
硫酸 (H,S04)/g:L-! 5~10 25 ~30 18 8~12 
氧化 钠 (NaCl)/g 1! 4-7 1-2 0.5-1.5 
苯 并 三 氮 只 (CHN; )/g 1! 0. 05 ~ 0. 15 
温度 /5C 室温 室温 室温 50 ~60 室温 70 ~90 
时 间 /s 3~8 15 ~30 2~3 2 ~3min 10-15 2-5 
适用 范围 铀 及 铀 合金 | 铜 及 铜 合金 | 铜 及 铜 合金 | 铜 及 铜 合金 | 纯 铜 、 黄 铜 | 铜 及 铜 合金 




















工艺 5、 工 艺 6 适用 于 防 锈 ， 处 理 后 的 工件 不 进 和 


用 验 并 三 氮 哗 法 〈 工 艺 4) 处 理 前 ， 

















(ЖЫ, 





草酸 
氢 氧 化 钠 
过 氧化 氢 
Ж-Е 
pH 值 
温度 
时 间 





电镀 前 应 进行 弱 浸 蚀 ， 去 除 钝 化 膜 。 


3. 质量 检验 





406 . 工 ” 
166 1 
80g -LL 
0.2g. 工 ” 
3 ~4 

30 ~ 40% 


1 ~ Зап 











ПАЗА О А ЕЛО ЕЕ, 8 ІҢ НІ ЗИ ЕЭО, ЧЕ 70 ~ 
ВОЗ ЖЕТЕТ ЕЛЬЗИ, и КАЕ ЗЕ АИ 
馈 酸 水 溶液 中 室温 浸 渍 10s 进行 


化 膜 可 在 浓度 为 0.1 ~1.5g*L 的 


铜 件 需 进行 活化 处 理 ， 典 型 活化 处 理 规范 如 下 : 


水洗， 直接 用 压缩 空气 吹 干 ,但 





(1) 外 观 检验 ”零件 表面 应 色彩 均匀 ， 具 有 彩虹 色 到 古铜色 ， 深 褐色 为 不 合格 品 ， 


外 观 检 验 时 应 与 标准 
(2) 结合 力 检 验 
(3) 耐 蚀 性 检验 

间 ， 大 于 6s 为 合格 。 





样板 相 比较 。 


当 用 滤纸 或 棉布 轻 擦 时 膜 层 不 允许 脱落 。 


将 5% (质量 分 数 ) НУНА 


4. 不 合格 钝 化 膜 的 退 除 
不 合格 零件 可 用 下 列 溶液 退 除 钝 化 膜 ; 
1) 在 热 的 碱 液 (200 ~ 4006 . L"' 的 氧 氧 化 钠 ) 中 退 除 。 





溶液 滴 在 工件 表面 





i， 观 察 气泡 产生 时 
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2) 在 盐酸 和 硫酸 [10% (质量 分 数 ) 浓 盐酸 或 硫酸 ] 中 退 除 。 

时 间 以 退 完 为 止 ， 需 要 防止 过 腐蚀 。 不 合格 零件 退 除 膜 层 以 后 ， 可 重新 进行 钝 化 。 

5. 铜 及 铜 合金 钝 化 的 注意 事项 

铜 及 铀 合金 钝 化 膜 的 生成 速度 及 最 大 厚度 与 浴 液 配方 和 工作 条 件 等 因素 有 关 ， 钝 化 
时 需 注 意 以 下 事项 . 

1) 铜 合金 钝 化 前 需要 进行 酸 腐蚀 或 活化 处 理 。 

2) 洲 液 中 的 铬 醋 或 铬 酸 盐 的 浓度 忌 过 低 。 溶 液 中 的 铬 本 或 铬 酸 盐 是 主要 物质 ， 它 
的 浓度 高 ， 氧 化 能 力 强 ， 对 金属 的 出 光 能 力 强 ， 使 钝 化 膜 光 亮 。 钝 化 膜 的 厚度 和 形成 速 
度 与 溶液 的 酸度 和 阴离子 种 类 有 关 。 在 仅 有 硫酸 的 钝 化 液 中 生成 膜 很 注 ， 缓 蚀 性 很 差 ， 
只 有 在 加 入 穿 透 能 力 较 强 的 氯 离子 以 后 ， 才 能 得 到 厚度 较 大 的 膜 层 。 溶 液 酸度 即 硫酸 含 
量 的 影响 与 镀 氏 钝 化 一 样 ， 当 硫酸 含量 太 高 时 ， 膜 层 踊 松 不 光亮 ， 易 脱落 ; 含量 太 低 
时 ， 膜 的 生成 速度 较 慢 。 温 度 对 钝 化 的 影响 较 大 ， 温 度 较 高 时 ， 应 使 硫酸 的 含量 降低 ， 
反之 则 应 提高 其 含量 。 不 同 的 合金 成 分 也 对 溶液 有 不 同 的 要 求 。 


8.4.2 电化 学 钝 化 




























































































电化 学 钝 化 采用 铅 板 作 为 阳极 ， 其 溶液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 
重 铬 酸 钠 (Na,Cr,0, • 2H,0) 70~80g + 1.7' 
pH 值 (用 冰 乙 酸 调 整 ) 2.5-3 
温度 室温 
时 间 /min 2~10 
电流 密度 /A : dm 0.1~2 


85 ” 铝 及 铝 合金 的 钝 化 

对 于 铝 及 铝 合 金工 件 ， 无 论 是 化 学 氧化 还 是 阳极 氧化 ， 得 到 的 氧化 膜 都 是 多 孔 的 、 
易 污染 的 ， 耐 蚀 性 也 差 ， 膜 染色 后 也 应 进行 钝 化 或 封闭 处 理 ， 以 提高 其 耐 蚀 性 。 
8.5.1 化 学 氧化 后 钝 化 


铝 及 铝 合 金 化 学 氧化 后 钝 化 处 理 的 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-23 。 
表 8-23 ” 铝 及 铝 合金 化 学 氧化 后 钝 化 处 理 的 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 






































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 7.22 
重 铬 酸 钾 ( kK, С, 0) в 1! 30 ~50 
铬 醛 ( Cr03 )/g 1! 20 
温度 /%C 90 ~95 室温 
时 间 5 ~10min 5~15s 
烘 干 温度 /SC <90 <50 
适用 范围 适用 于 酸性 氧化 适用 于 碱 性 氧化 
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8.5.2 阳极 氧化 后 钝 化 
铝 及 铝 合金 阳极 氧化 后 钝 化 处 理 的 钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 见 表 8-24。 
жаға ” 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 后 钝 化 处 理 的 钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 

















成 分 及 工艺 条 件 Л 工艺 2 
重 铬 酸 钾 (K Cr,0;)/g:L-! 40 ~70 
ЖИН (Қ, CrO, ) Mg .1 50 
温度 /SC 80 ~95 80 
时 间 /min 10 ~20 20 








8.6 银 的 钝 化 


银 及 镀 银 件 在 大 气 中 或 与 之 直接 接触 的 浴 液 含有 二 氧化 硫 、 硫 化 氨 或 贞 化 物 等 化 合 
物 时 ， 将 导致 银 表面 泛 黄 、 变 黑 。 银 的 表面 变色 不 仅 对 珠宝 首饰 和 其 他 装饰 性 应 用 有 
害 ， 而 且 对 电子 部 件 、 工 程 器 件 的 应 用 也 特别 有 害 ， 因 为 这 将 导致 银 工件 接触 电阻 增 
大 ， 焊 接 性 下 降 ， 以 及 腐蚀 损害 等 。 

8.61 银 的 钝 化 工艺 

防止 银 变色 的 方法 很 多 ， 可 用 抗 变色 能 力 强 的 银 合金 ， 也 可 用 有 机 涂 膜 或 转化 膜 。 
其 中 最 常用 的 是 铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 因 为 其 成 膜 方 法 简单 ， 化 学 和 电化 学 方法 都 可 采用 。 银 
镀层 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-25, 

表 8-25 银 镀 层 印 化 钝 化 液 配 方 及 工艺 条 件 
化 学 法 电化 学 法 
工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 













































































成 分 及 工艺 条 件 





和 E 铬 酸 钠 (NasCr,07 )[g + 1! 6~10 
E 铬 酸 钾 ( K,Cr,0; )/g:L-! 13 
НОК, СО, )/g 1! 20 20 
硝酸 (HNO; ) [mL + 1! 18 ~20 
2 





Е 
Е 














АЕС СО, ) Mg + 17! 2-5 

葵 并 三 氮 唑 (CH;N3 1! 2.5~30 

碳化 钾 ( KI)/g :LL-! 2 

硫 代 硫酸 钠 ( Уа,5,0; .5 Н,0)/ 
517. 

ИКОН) в - 1.7! 5 

ЕНА ( №, СО, ) в • 1.7! 40 40 














20 
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( 续 ) 

р 化 学 法 电化 学 法 
工艺 1 02 工艺 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 

氧 氧 化 铝 [ AI(OH) 3 ]/g - 12! 0.5 ~1 

氰 化 钾 (KCN)/g: 1! 0.5 2 

pH 值 5~6 10.5 7~10 5~6 
温度 /%C 15 ~25 15~25 | 90~100 20 ~90 10 ~30 

时 间 /min 0.05 ~0.1 2-5 2 1-3 0.5 
电流 密度 /A .dm 1 2-3 
银 用 工艺 3、 工 艺 5 溶液 处 理 ， 其 外 观 保持 不 变 , 但 它 的 防护 性 能 得 到 了 改善 。 用 


工艺 5 溶液 处 理 得 到 的 钝 化 膜 的 显著 优点 是 在 用 松香 作为 焊剂 时 对 焊接 性 几乎 没有 


ым. 
影响 。 


8.6.2 银 钝 化 的 注意 事项 


1) 银 及 镀 银 件 必 须 经 钝 化 处 到 


再 使 用 。 





2) 银 的 铬 酸 盐 钝 化 不 能 同时 加 入 除 铬 酸 以 外 的 其 他 酸 。 银 表面 的 抗 变色 膜 ， 只 
为 很 薄 、 完 全 透明 的 无 色 膜 时 才 有 实际 意义 。 银 在 铬 酸 盐 溶液 里 钝 化 时 ， 表 面 上 生成 一 
层 很 薄 的 保护 膜 ， 它 由 三 氧化 铬 或 铬 氧化 物 的 水 化 物 组 成 。 不 能 同时 加 入 其 他 酸 作 活性 
剂 ， 因 为 加 入 其 他 酸 时 会 和 银 激烈 反应 并 生成 由 铬 和 银 的 化 合 物 组 成 的 厚 有 人 色 膜 。 只 有 








用 仅 含 铬 酸 的 溶液 产生 的 膜 才 是 无 色 的 。 除 了 以 铬 酸 为 主 的 溶液 之 外 ， 也 可 月 


盐 的 碱 性 涂 液 。 











ШЕ 








3) 银 的 铬 酸 盐 钝 化 采用 阴极 电解 处 理 效果 更 佳 。 在 碱 性 铬 酸 盐 深 液 里 或 在 含有 
铬 酸 盐 和 确 酸 盐 的 近 中 性 溶液 里 对 银 进行 阴极 电解 人 处理 ， 能 强化 铬 酸 盐 的 防护 作用 。 


解 处 理 有 利于 形成 较 厚 的 膜 ， 其 主要 成 分 是 铬 和 
酸 或 重 铬 酸 盐 里 浸渍 而 得 到 的 膜 要 好 。 


8.7 ВЕБЕ 


磷 化 按 用 途 可 分 为 涂 装 前 磷 化 和 防腐 蚀 磷 化 。 涂 装 前 磷 化 膜 较 薄 ， 单 位 面积 膜 质 
为 0.2 ~7.5g. m“”“， 该 膜 孔隙 多 ， 自 由 孔 面 积 大 ， 耐 蚀 性 很 差 








中 就 会 生 黄 锈 。 防 腐蚀 磷 化 膜 较 厚 ， 单 位 面积 膜 质量 大 于 7.5g т", 









































酸 


Іш 
ог 

















Ey 


氧化 物 ， 这 样 的 膜 的 力学 性 能 比 只 在 铬 


Е 


到 





， 往 往 在 磷 化 干燥 过 程 








其 耐 蚀 性 虽 比 涂 


装 前 磷 化 膜 要 好 些 ， 但 仍 有 限 ， 其 耐 蚀 寿命 也 仅 有 一 年 左右 。 为 提高 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 ， 


就 要 对 其 进行 钝 化 处 到 














化 膜 ， 对 磷 化 膜 起 到 填充 孔 辽 及 进一步 氧化 的 作用 。 同 时 ， 上 


化 膜 孔隙 内 各 种 水 溶 怕 


以 上 。 








残留 物 及 表面 踊 松 层 ， 故 钝 化 后 耐 蚀 性 


， 使 磷 化 膜 孔 隙 中 暴露 的 金属 进一步 氧化 ， 生 成 一 层 致密 的 钝 
于 钝 化 还 能 溶解 原 磷 





显著 提高 ， 





可 提高 1 倍 
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8.7.1 





涂 装 磷 化 后 钝 化 


钝 化 工艺 应 合理 选择 。 含 铬 包 
题 ; 无 铬 钝 化 是 发 展 方向 ， 国 内 不 少 单位 都 研 





钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-26。 
18-26 涂 装 前 磷 化 后 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 








化 质量 好 ， 速 度 快 ， 酸 液 稳定 ， 但 废水 处 理 是 大 问 
央 了 一 些 无 铬 钝 化 剂 。 涂 装 前 磷 化 后 钝 化 































































































成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
ОК, Съ, 0, ) 6 1! 20 ~30 
重 铬 酸 钠 ( Na, Съ, 0, ) в + 1! 30 ~40 
硝酸 (HNO;)/mL + 17! 10 
磷酸 (HPO, )MmL + 1! 5 0.2 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g + 1! 5 
三 乙醇 胺 [N(CH,CH,0H)3]/g:L-! 5 
ССО, )/g:L-! 0.3 
温度 /人 C 15 ~90 80 ~90 常温 常温 
时 间 /min 1-2 2-5 20-30 1-2 
8.7.2 防腐 蚀 磷 化 后 钝 化 
防腐 蚀 磷 化 后 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 8-27。 
表 8-27 防腐 蚀 磷 化 后 钝 化 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 
成 分 及 工艺 条 件 工艺 1 工艺 2 1:93 工艺 4 工艺 5 工艺 6 
重 铬 酸 钾 (K Съ 0, ) в 1! 30 ~50 60 ~ 100 
碳酸 钠 (Na, СО, ) ие 1.7! 2-4 80 -100 
П 30 ~ 50 
三 乙醇 胶 [NCCH CH OH) 3 ] 
/g*L-! 
亚 硝酸 钠 (NaNO, )/g + 1! 3-5 50 ~ 70 
ПЕСО, )/g:L-! 
温度 /%C 80 ~ 95 85 ~ 95 80 ~ 95 70 ~90 室温 
МА 
时 间 /min 5~15 3~10 3-5 3-5 5-10 н 




















Жол 表面 预 处 理 设备 








预 处 理 的 目的 是 去 除 被 涂 件 所 融 的 异物 ， 如 氧化 色 、 锈 班 、 油 脂 等 ， 提 供 满 足 涂 闭 
要 求 的 良好 基底 ， 如 磷 化 、 氧 化 、 钝 化 ， 以 保证 涂 层 具有 良好 的 耐 蚀 性 和 装饰 性 能 。 表 
面 预 处 理 设备 主要 分 为 物理 式 和 化 学 式 。 物 理 预 处 理 设 备 有 超声 波 清洗 设备 ， 喷 砂 处 理 
设备 ， 抛 丸 处 理 设备 ， 滚 光 、 抛 光 、 磨 光 处 理 设 备 ， 高 压 水 处 理 设 备 及 刷 光 设备 等 。 化 
学 预 处 理 设 备 有 各 种 脱脂 设备 、 酸 洗 槽 、 覃 液 加 热 装置 、 通 风 装 置 、 覃 液 搅拌 装置 及 各 
种 清洗 机 械 等 。 






























































91 物理 预 处 理 设备 


9.1.1 超声 波 清洗 设备 

超声 波 清洗 工艺 是 指 利用 超声 波 的 空 化 作用 对 物体 表面 上 的 污 物 进行 撞击 、 剥 离 ， 
以 达到 清洗 的 目的 。 它 具有 清洗 洁净 度 高 、 清 洗 速度 快 等 特点 。 特 别 是 对 于 不 通 孔 和 各 
种 几何 状 物体 ， 独 有 其 他 清洗 手段 所 无 法 达到 的 洗 净 效 果 。 

超声 波 清 洗 原 理 主要 是 利用 换 能 器 将 高 频 振荡 信和 号 转换 成 高 频 机 械 振荡 (超声 波 ) 
而 传播 到 清洗 液 中 ， 超 声波 在 清洗 液 中 的 辐射 使 液体 振动 而 产生 数 以 万 计 的 微小 气泡 ， 
微小 气泡 能 够 在 超声 波 的 作用 下 保持 振动 。 当 声 压 或 者 声 强 达 到 一 定 程度 时 ， 气 泡 就 会 
迅速 膨胀 ， 然 后 又 突然 闭合 。 在 此 过 程 中 ,气泡 闭合 的 瞬间 产生 冲击 波 ， 使 气泡 周围 产 
生 102 ~ 10" ра 的 压力 及 局 部 高 温 ， 这 种 超声 波 空 化 所 产生 的 巨大 压力 能 破坏 不 溶性 污 
物 而 使 它们 分 散 于 溶液 中 。 

超声 波 清洗 一 方面 破坏 污 物 与 清洗 件 表面 的 吸附 ， 另 一 方面 能 引起 污 物 层 的 疲劳 破 
坏 而 被 剥离 。 气 泡 的 振动 对 固体 表面 有 擦洗 作用 ,， 污 物 层 一 旦 有 缝 可 钼 ， 气 泡 立 即 
“外 和 人 ”并 振动 使 污 物 层 脱落 ， 由 于 空 化 作用 ， 油 和 水 在 界面 迅速 分 散 而 乳化 ， 当 固体 
粒子 被 油污 包 囊 而 黏附 在 清洗 件 表面 时 ， 油 被 乳化 、 固 体 粒子 自行 脱落 。 超 声波 在 清洗 
液 中 传播 时 ， 会 产生 正 、 负 交 变 的 声 压 ， 形 成 射流 ， 冲 击 清洗 件 ， 同 时 由 于 非 线性 效应 
会 产生 声 流 和 微 声 流 ， 而 超声 波 空 化 在 固体 和 液体 界面 会 产生 高 速 的 微 射 流 ， 所 有 这 些 
作用 ， 都 能 够 破坏 污 物 ， 除 去 或 减少 界面 污 物 层 ， 增 加 搅拌 、 扩 散 作用 ， 加 速 可 溶性 污 
物 的 溶解 ， 强 化 化 学 清洗 剂 的 清洗 作用 。 由 此 可 见 ， 凡 是 液体 能 浸润 且 声 场 存在 的 地 方 
都 有 清洗 作用 ， 其 适用 于 表面 形状 非常 复杂 的 零件 的 清洗 。 尤 其 是 采用 这 一 技术 后 ， 可 
减少 化 学 溶剂 的 用 量 ， 从 而 大 大 减少 环境 污染 。 

超声 波 在 液体 中 传播 时 ， 使 液体 与 清洗 槽 在 超声 波 频率 下 一 起 振动 ， 液 体 与 清洗 模 
振动 时 有 自己 固有 的 频率 ， 这 种 振动 频率 是 声波 频率 ， 所 以 人 们 就 听 到 喻 喻 声 。 

另外 ,在 超声 波 清洗 过 程 中 ， 肉 眼 能 看 见 的 气泡 并 不 是 真空 核 群 泡 ， 而 是 空气 气 
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泡 ， 它 对 空 化 作用 产 4 


EE 抑制 作用， 降低 清洗 效率 。 只 有 液体 中 的 空气 气泡 被 完全 消除 














时 ， 空 化 作用 的 真空 














1. 清洗 介质 





核 群 泡 才 能 达到 最 佳 效 果 。 
超声 波 清洗 通常 与 化 学 方法 和 日 
产 中 大 量 应 用 ， 或 用 于 清洗 试 样 ， 
下 面 简 要 介绍 超声 波 清 洗 效 明 























采用 超声 波 清洗 时 ， 一 般 使 用 两 种 清洗 剂 


的 清洗 。 
2. 功率 密度 








化 学 方法 联合 使 月 


有 化 学 作用 ， 而 超声 波 清洗 具有 物理 作用 ， 两 种 作用 相 结合 ， 

















化 学 清洗 剂 和 水 基 清 洗 剂 
以 对 物体 进 




















超声 波 的 功率 密度 越 高 ， 空 化 效果 越 好 ， 速 度 越 快 ， 清 洗 效 果 越 好 。 
表面 质量 很 高 的 物体 ， 采 用 长 时 间 的 高 功率 密度 清洗 会 对 物体 表面 产生 空 化 腐蚀 。 





3. 超声 波 频 率 





日 。 各 种 超声 波 清洗 设备 在 科研 、 生 
或 用 于 清洗 工件 ， 或 为 其 他 表面 处 理工 艺 提供 超声 波 场 。 
及 相关 参数 。 

















清洗 介质 具 


行 充分 、 彻 底 


对 于 精密 的 、 


超声 波 频 率 越 低 ， 在 液体 中 产生 空 化 越 容易 ， 作 用 也 越 强 。 频 率 高 则 超声 波 方向 性 
强 ， 适 用 于 清洗 精细 的 物体 。 


4. 温度 








一 般 来 说 ， 超 声波 在 30 ~40% 时 空 化 效果 最 好 。 清 洗 液 温度 越 高 ， 作 用 越 显 著 。 通 
常 实际 应 用 超声 波 清 洗 时 ， 采 用 30 ~60% 的 工作 温度 。 
超声 波 清洗 设备 常见 故障 、 故 障 分 析 及 排除 方法 见 表 9-1 。 
表 9-1 超声 波 清洗 设备 常见 故障 、 故 障 分 析 及 排除 方法 








































































































序号 | ж в 可 能 原因 分 析 排除 方法 
1 фы Е/ң яй. 1512) Le x 
Ау 换 能 器 安 装 均 匀 ， 多 加 换 能 器， 调整 各 
a 换 能 器 频率 ， 其 差 应 小 于 0. 2kHz 
2) 工件 位 置 不 合适 : 工件 人 
ТҮЗЕТЕ 4.22. 2) 工件 放 在 超声 波 强 振荡 空 化 层 中 ,工件 
1 干净 ЖШ и р & 应 没入 水 中 
з) ТҮРХЕ, ін Е 
МН з зали 
4) 清洗 温度 过 低 4) 提高 清洗 温度 ， 但 不 超过 440 
1) 工件 位 置 不 合适 : 工作 
КАН ЕНДІ 
уу Ыі 与 超声 3 
А 电 耗 大 ， 清 7. 2) 调整 使 之 匹配 ，1kW 发 生 器 配 40L 清洗 
洗 效 果 关 тика г 
з) 换 能 器 问题 ， 换 能 器 频 | 3) 更 换 换 能 器 ， 采 用 钳 钛 构 铅 陶 瓷 换 能 
率 低 ， 或 换 能 器 频率 与 超声 | 器 ， 换 能 器 频率 可 提高 50% ~ 60% ;调整 频 
波 发 生 器 频率 不 一 致 率 使 之 相近 ， 超 声波 频率 选 13 ~ 14kH 
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( 续 ) 
序号 | 故障 可 能 原因 分 析 排除 方法 
1) 换 能 器 晶片 老化 ， 压 电 
或 逆 压 电 效应 减弱 a 
қ 超声 波 声 强 2) 接地 不 良 2) 重新 接地 
降低 3) 调频 开关 或 解除 器 接触 
И 23 
不 良 或 脱落 
4) 超声 波 频 率 降低 4) 检查 高 频 发 生 器 ， 更 换 损坏 零件 
Т) 清洗 液 腐 他 性 强 Т) 选用 低 腐蚀 性 清洗 液 
2) 换 能 器 脱落 或 唱片 表面 
换 能 器 寿 | 银 层 大 薄 或 不 牢 ， 或 换 能 器 | 2) 检查 换 能 器 ， 更 换 唱 片 ， 或 重新 安装 
4 = Қ 
命 短 渗水 
3) 环境 温度 太 高 ， 湿 度 | 3) 环境 温度 应 在 10 ~ 40% ， 相 对 湿度 应 在 
太 大 80% 0, 
。 操作 者 感到 | аж 调整 、 检 查 发 生 器 调频 电路 及 调频 开关 ， 降 
刺耳 痛 的 低 至 14kHz 以 下 


























9.1.2 喷 砂 处 理 设 备 


喷 砂 机 是 磨料 射流 应 用 最 广泛 的 产品 ， 喷 砂 机 一 般 分 为 干 喷 砂 机 和 液体 喷 砂 机 两 大 
类 ， 干 喷 砂 机 又 可 分 为 吸入 式 和 压 人 式 两 类 。 在 防腐 工程 中 ， 应 用 最 多 的 是 干 法 。 与 抛 
丸 方法 相 比 ， 它 具有 投资 少 、 占 地 面积 小 、 机 动 性 强 、 操 作 方 便 等 特点 。 与 酸 洗 法 相 
比 , 金属 的 力学 性 能 受 影响 的 程度 低 ， 同 时 能 形成 适宜 的 表面 粗糙 度 ， 有 利于 涂 层 的 
附着 。 

一 个 完整 的 吸入 式 干 喷 砂 机 一 般 由 六 个 系统 组 成 ， 即 结构 系统 、 介 质 动 力 系统 、 管 
路 系统 、 除 尘 系统 、 控 制 系统 和 辅助 系统 。 吸 入 式 干 喷 砂 机 以 压缩 空气 为 动力 ， 通 过 气 
流 的 高 速 运动 在 喷枪 内 形成 的 负 压 ， 将 磨料 通过 输 砂 管 吸入 喷枪 并 经 喷嘴 射出 ， 喷 射 到 
被 加 工 表面 ， 达 到 预期 的 加 工 目 的 。 在 吸入 式 干 喷 砂 机 中 ， 压 缩 空 气 既是 供 料 动力 ， 又 
是 加 速 动力 。 一 个 完整 的 压 人 式 干 喷 砂 机 工作 单元 一 般 由 四 个 系统 组 成 ， 即 压力 鲜 、 介 
质 动力 系统 、 管 路 系统 和 控制 系统 。 压 人 式 干 喷 砂 机 以 压缩 空气 为 动力 ， 通 过 压缩 空气 
在 压力 铅 内 建立 的 工作 压力 ， 将 磨料 通过 出 砂 阀 压 和 人 输 砂 管 并 经 喷嘴 射出 ， 喷 射 到 被 加 
工 表面 达到 预期 的 加 工 目 的 。 在 压 入 式 干 喷 砂 机 中 ， 压 缩 空 气 既 是 供 料 动力 ， 又 是 加 速 
动力 。 

实施 喷 砂 处 理 的 设备 主要 包括 喷 砂 机 、 空 气压 缩 机 、 气 路 及 相应 的 附件 、 砂 的 筛选 
及 输送 设备 、 防 护 设备 等 。 

1. 喷 砂 机 及 附件 

(1) 喷 砂 机 喷 砂 机 是 喷 砂 清理 的 主要 设备 。 喷 砂 机 的 基本 工作 原理 是 利用 高 压 
气体 来 提高 砂粒 速度 ， 并 以 一 定 的 方向 将 高 速 砂粒 射 向 待 处 理工 件 的 表面 。 所 以 喷 砂 机 
的 主要 组 成 部 分 是 一 个 能 够 承受 一 定 压力 的 容器 ， 其 设计 、 制 作 和 检验 必须 按照 相关 的 
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标准 进行 。 喷 砂 机 的 容量 最 小 应 能 够 盛装 维持 连续 作业 30min 的 磨料 ， 同 时 考虑 移动 方 
便 等 因素 ， 可 移动 式 的 喷 砂 机 的 容量 又 不 宜 过 大 ， 可 根据 实际 的 工程 情况 来 选择 喷 砂 机 
的 容量 。 

顺 砂 机 的 顶部 加 料 口 设 有 自动 封闭 阀 , 铅 项 采用 下 四 式 顶 部 封 关 ， 加 料 时 必须 在 吗 
砂 机 排 气 完成 后 进行 。 喷 砂 机 的 底部 为 锥 形 封 关 ， 其 夹 角 应 保证 磨料 流动 顺畅 。 底 部 出 
口 附 有 可 调节 的 磨料 流量 阀 。 喷 砂 机 的 气 路 上 一 般配 有 空气 进 气 阀 、 排 气 阅 和 气压 计 
等 。 喷 砂 机 的 顶部 通常 还 配 有 过 滤 网 ， 以 防止 大 颗粒 磨料 进入 管 路 造成 堵塞 故障 。 野 外 
作业 的 喷 砂 机 还 应 配备 防 雨 四 。 

喷 砂 机 有 国定 式 和 移动 式 之 分 ， 固 定式 移动 不 便 ， 移 动 式 一 般 有 可 供 移动 的 车 轮 ， 
作业 车 轮 又 可 以 作为 文 点 用 于 固定 。 通 常 所 用 的 喷 砂 机 都 采用 人 工控 制 ， 一 般 需 要 两 人 
同时 作业 〈 一 人 作业 ， 一 人 照看 喷 砂 机 ) ， 根 据 操作 需要 切断 或 开局 气 源 、 此 种 作业 效 
率 较 低 ， 也 易 造成 气 源 和 磨料 的 浪费 。 通 过 电 控 或 气 控 装置 ， 将 切断 气 源 、 开 启 气 源 等 
操作 按 规定 的 步 又 用 遥控 方式 实施 操作 ， 可 以 使 工作 效率 提高 一 倍 ， 同 时 减少 气 源 和 麻 
料 的 浪费 。 

(2) 磨料 流量 阀 ” 磨 料 流量 阀 是 控制 磨料 流量 的 关键 部 件 ， 通 过 调节 可 以 控制 磨 
料 流量 的 大 小 ， 从 而 直接 影响 清理 效率 和 结果 。 当 流量 过 大 时 ， 磨 料 颗粒 难以 获得 足够 
的 能 量 ， 速 度 不 够 ;同时 ， 嘲 砂 软 管 中 的 磨料 与 空气 的 混合 比 过 大 时 ， 会 增加 磨料 颗粒 
对 软 管内 壁 以 及 磨料 之 间 的 碰撞 次 数 ， 造 成 喷 砂 软 管内 附加 压力 损失 增 大 ， 从 而 降低 了 
喷嘴 的 工作 压力 。 当 流量 过 小 时 ， 磨 料 颗粒 可 以 获得 很 高 的 速度 ， 但 有 效 颗 粒 数 减 少 ， 
清理 效率 也 不 高 ; 如果 颗 粒 速度 太 高 ， 清 理 的 质量 也 会 受到 影响 。 

(3) 喷枪 和 喷嘴 ”喷枪 一 般 具 有 手枪 式 结构 ,方便 操 作 。 喷 嘴 的 结构 直接 影响 喷 
砂 的 质量 ， 一 般 采 用 收缩 段 和 扩散 段 组 成 文 丘 里 喷嘴 ， 这 可 以 有 效 地 提高 磨料 颗粒 速 
度 ， 速 度 可 达 200m + s …， 故 其 清理 效率 比 直 管 型 的 喷嘴 高 30% 。 男 外 ， 喷 嘴 在 使 用 过 
程 中 磨损 严重 ， 一 般 应 采用 耐 磨 材料 制造 ， 如 采用 陶瓷 材料 比 铸铁 材料 使 用 寿命 高 3 ~ 
4 倍 。 喷 嘴 的 直径 和 长 度 会 直接 影响 清理 效率 ， 不 同 直径 的 喷嘴 应 与 空气 压力 相 匹配 ， 
所 以 选用 空气 压缩 机 时 要 根据 喷嘴 的 太 才 来 确定 必需 的 排 气量 。 

(4) 喷 人 砂 软 管 ” 喷 砂 软 管 的 内 层 橡 胶 应 使 用 耐 磨 橡胶 。 宜 选用 防 静 电 的 软 管 ， 以 
防止 静电 积累 造成 事故 。 在 使 用 过 程 中 ， 应 尽 可 能 使 喷 砂 软 管 处 于 平 直 状 态 ， 避 免 出 现 
小 曲率 半径 的 弯曲 ， 这 样 可 以 有 效 地 减少 软 管 磨损 。 

(5) 得 砂 机 “用 于 分 选 砂粒 的 大 小 。 对 于 不 同 的 待 处 理 对 象 ， 所 用 砂 的 粗细 应 不 
同 ， 因 此 应 根据 具体 情况 选择 得 眼 的 大 小 。 一 般 有 两 层 筛 : 一 层 用 于 去 除 较 大 的 砂粒 ， 
另 一 层 用 于 去 除 很 小 的 砂粒 ， 用 经 过 得 分 的 砂粒 作业 ， 可 以 提高 喷 砂 效率 ， 防 止 堵塞 麻 
ЖЕЛІ НЕ |М ЖІ, 

2 空气 压缩 机 、 气 路 及 其 他 附件 

(1) 空气 压缩 机 喷 砂 清理 以 压缩 空气 作为 动力 ， 所 以 空气 压缩 机 也 是 喷 砂 作业 
非常 重要 的 设备 之 一 。 

常用 的 空气 压缩 机 有 活塞 式 空气 压缩 机 、 螺 杆 式 空 气压 缩 机 (螺杆 式 空气 压缩 机 
又 分 为 双 螺 杆 式 空气 压缩 机 和 单 螺 杆 式 空 气压 缩 机 ) 、 离 心 式 空气 压缩 机 、 滑 片 式 空气 
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压缩 机 以 及 涡 旋 式 空气 压缩 机 。 按 工作 原理 可 分 为 容积 式 空气 压缩 机 和 速度 式 空气 压缩 
机 。 容 积 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 是 压缩 气体 的 体积 ， 使 单位 体积 内 气体 分 子 的 密度 增 
大 以 提高 压缩 空气 的 压力 ; 速度 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 是 提高 气体 分 子 的 运动 速度 ， 
使 气体 分 子 具有 的 动能 转化 为 气体 的 压力 能 ， 从 而 提高 压缩 空气 的 压力 。 根 据 润滑 情况 
又 有 无 油 和 有 油 之 分 。 从 成 本 的 角度 考虑 ， 喷 砂 用 空气 压缩 机 对 油分 含量 要 求 不 高 ， 采 
用 普通 的 空气 压缩 机 就 可 满足 要 求 。 涡 旋 式 效 率 较 高 ， 但 价格 昂贵 ， 一 次 投入 成 本 较 
高 ， 可 综合 考虑 选用 。 一 般 空 气压 缩 机 采用 电动 机 驱动 ， 在 野外 作业 时 ， 供 电 不 太 方 便 
的 情况 下 ， 可 采用 柴油 机 驱动 。 

在 喷 砂 作业 中 ， 应 将 压缩 空气 与 磨料 的 流量 调整 到 最 佳 状态 ,使 磨料 获得 足够 的 速 
度 。 研 究 表 明 ， 当 到 达 喷 嘴 的 压力 达到 0. 63 ~ 0.77MPa 时 ， 清 理 效果 最 佳 ， 当 压力 超 
过 0. 77 МРа 时 ， 由 于 砂粒 的 速度 过 高 ， 撞 击 钢材 表面 容易 粉碎 ， 反 而 会 大 大 降低 清理 
效率 。 空 气压 缩 机 的 排 气压 力 如 为 0.7MPa， 则 压缩 空气 在 管 路 中 流动 时 ， 由 于 管 壁 的 
摩擦 ， 会 造成 压力 损失 ， 达 到 喷嘴 处 的 压力 通常 只 有 0.5 ~0.56MPa， 这 时 清理 效率 不 
太 理 想 。 所 以 实际 使 用 时 可 适当 选用 稍 高 压力 的 空气 压缩 机 。 

选择 空气 压缩 机 要 考虑 的 因素 如 下 : 

1) 喷嘴 的 直径 和 数量 以 及 压缩 空气 软 管 和 喷 砂 软 管 的 直径 与 长 度 。 

2) 根据 喷嘴 的 压缩 空气 消耗 量 和 喷 砂 机 磨料 饶 加 砂 的 压缩 空气 消耗 量 ， 计 算出 压 
缩 空 气 总 消耗 量 。 

3) 根据 压缩 空气 软 管 和 喷 砂 软 管内 的 压力 降 ， 再 加 上 喷 砂 机 压力 降 ( 约 为 
0.04MPa) ， 得 出 总 体 压 力 降 。 

4) 喷嘴 工作 压力 考虑 在 0.7MPa 左右 时 ， 加 上 总 体 压 力 降 ， 即 可 得 出 空气 压缩 机 
的 工作 压力 。 

5) 根据 压缩 空气 总 消耗 量 和 空气 压缩 机 工作 压力 ， 即 可 选 定 空气 压缩 机 的 型 号 。 
经 验 表 明 ， 选 择 空气 压缩 机 的 排 气 量 时 应 增加 15% ， 以 保证 喷嘴 磨损 时 仍 能 保持 足够 
的 工作 压力 。 

6) 空气 压缩 机 在 工作 过 程 中 ， 有 两 种 冷却 方式 ， 风 冷 和 水 冷 。 风 冷 式 空气 压缩 机 
不 需要 冷却 水 循环 系统 ， 使 用 方便 ， 但 相对 功率 较 小 、 排 量 小 。 在 选择 空气 压缩 机 时 要 
充分 考虑 现场 使 用 环境 ， 选 择 合适 的 冷却 方式 。 

空气 压缩 机 一 般配 有 最 小 压力 阀 ， 在 其 额定 的 工作 压力 范围 内 可 以 适当 调节 压力 ， 
一 般 在 其 出 厂 时 均 已 调 好 ， 在 使 用 过 程 中 轻易 不 要 调节 。 

空气 压缩 机 的 进 气 口 处 一 般配 有 空气 过 滤器 ， 以 避免 杂质 进入 基体 内 部 ， 造 成 磨 
损 ， 从 而 延长 空气 压缩 机 的 使 用 寿命 。 在 一 般 情 况 下 ， 每 隔 一 段 时 间 ， 应 对 空气 过 滤器 
进行 一 次 清理 维护 ， 清 理 滤 芯 中 的 灰 侍 和 污 物 ， 并 检查 滤芯 的 完好 情况 ， 从 而 确保 系统 
的 正常 运转 。 

(2) 气 路 主要 附件 

1) 过 滤 设 备 。 为 了 去 除 压缩 空气 中 的 油分 ， 气 路 一 般配 备 油 气 分 离 器 ; 为 了 去 除 
压缩 空气 中 的 水 分 ， 气 路 一 般配 备 水 分 过 滤器 ， 油 气 分 离 器 和 水 分 过 滤器 应 定期 保养 
更 换 。 































































































































































































318 表面 预 处 理 实用 手册 








2) 气体 缓冲 设备 。 为 了 保持 压缩 气体 压力 和 流量 的 恒定 ， 一 般 在 气 路 中 增加 气体 
缓冲 设备 。 很 多 空气 压缩 机 本 体 就 设 有 储 气 钠 ， 在 一 定 程度 上 可 以 达到 保持 压缩 气体 压 
力 和 流量 恒定 的 目的 。 当 要 求 较 高 时 ， 可 以 再 单独 配备 储 气 饶 。 

3. 防护 设备 

在 喷 砂 作业 时 ， 操 作 人 员 必 须 采 取 防 护 措 施 ， 应 穿 有 一 定 防 护 能 力 的 防护 服 ， 防 护 
服 应 有 带 空 气 过 滤器 的 头盔 面 音 。 耳 人 条 必须 采取 防护 措施 ,佩戴 耳塞 以 防止 听力 受到 品 
声 的 损害 。 

喷 砂 工作 中 会 产生 大 量 的 粉尘 和 散射 的 砂粒 ， 操 作 环境 非常 恶劣 。 在 条 件 允 许 的 情 
况 下 ， 应 置 于 密闭 的 空间 里 作业 ， 通 过 抽风 机 将 作业 过 程 中 产生 的 粉尘 抽 走 ， 工 作 气 体 
经 过 分 离 、 喷 淋 净 化 后 排 至 大 气 中 。 

在 实际 操作 中 ， 也 有 选择 简单 的 水 覃 作为 除尘 设备 的 ， 即 将 含有 粉尘 的 气体 通 入 水 
槽 中 ， 用 水 将 空气 中 的 粉尘 吸收 掉 ， 然 后 再 排 到 大 气 中 。 


9.1.3 抛 丸 处 理 设备 


抛 丸 处 理 设备 首先 应 用 于 铸 钢 、 铸 铁 件 表面 粘 砂 及 氧化 皮 的 清除 。 几 乎 所 有 的 铸 钢 
件 、 灰 铸铁 件 、 可 银 铸 铁 件 、 球 墨 铸铁 件 等 都 要 进行 抛 丸 处 理 。 这 不 仅 是 为 了 清除 铸件 
表面 的 氧化 皮 和 粘 砂 ， 同 时 也 是 铸件 质量 检查 前 不 可 缺少 的 准备 工序 ， 如 大 型 汽轮机 机 
壳 在 进行 无 损 检测 以 前 必须 进行 严格 的 抛 丸 清 理 ， 以 保证 无 损 检 测 结果 的 可 靠 性 。 在 一 
般 铸 件 生产 中 ， 抛 丸 清理 是 发 现 铸件 表面 缺 隐 ， 如 皮下 气孔 、 渣 孔 以 及 粘 砂 、 冷 隔 、 起 
皮 等 必 不 可 少 的 工艺 手段 。 非 铁 金 属 铸件 ， 如 铝 合 金 、 铜 合金 等 的 表面 清理 ， 除 清除 氧 
化 皮 、 发 现 铸件 的 表面 缺陷 外 ， 更 主要 的 目的 是 以 抛 丸 来 清除 压铸 件 的 毛刺 和 获得 具有 
装 渗水 平 的 表面 质量 ， 获 得 综合 效果 。 冶 金 生产 中 ， 抛 丸 或 者 酸 洗 是 保证 钢铁 大 量 生产 
中 获得 高 生产 率 而 采用 的 机 械 或 化 学 联合 去 除 磷 皮 的 一 种 工艺 方法 。 硅 钢 片 、 不 锈 钢 薄 
板 及 其 他 合金 钢板 、 带 的 生产 中 ,在 冷 轧 工序 过 程 中 必须 在 退火 后 再 进行 抛 丸 或 酸 洗 处 
理 ， 以 保证 冷 轧 钢板 的 表面 粗糙 度 及 厚度 精度 。 

根据 现代 金属 强度 理论 ， 增 加 金属 内 部 的 位 错 密度 ， 是 提高 金属 强度 的 主要 方法 。 
实践 证 明 抛 丸 是 增加 金属 位 错 密 度 的 行 之 有 效 的 工艺 方法 。 这 对 于 不 能 通过 相 变 硬化 
(如 马 氏 体 淳 火 等 ) 或 在 相 变 硬化 的 基础 上 要 求 再 进一步 强化 的 工件 而 言 ， 更 具有 十 分 
重要 的 意义 。 航 空 、 航 天 、 汽 车 、 拖 拉 机 等 零 部 件 要 求 轻 质 化 , 但 可 靠 性 要 求 越 来 越 
高 ， 其 重要 的 工艺 措施 就 是 采用 抛 丸 工艺 提高 构件 的 强度 和 疲劳 强度 。 

1. 抛 丸 机 

抛 丸 机 是 利用 抛 丸 器 抛 出 的 高 速 弹丸 冲击 在 材料 表面 从 而 清理 或 强化 铸件 表面 的 设 
备 。 抛 丸 机 能 同时 对 铸件 进行 落 砂 、 除 已 和 清理 。 相 比 于 其 他 表面 处 理 技术 来 说 ， 它 更 
快 ， 更 有 效 。 抛 丸 机 也 可 用 于 去 除 毛 刺 和 铁锈 ， 抛 丸 机 不 同 于 喷 丸 机 ， 它 能 够 降低 零件 
的 疲劳 寿命 ， 增 大 表面 应 力 ， 增 大 部 件 的 强度 。 

抛 丸 机 按 铸件 承载 体 的 结构 不 同 分 为 滚 简 式 、 链 板式 、 转 台式 、 台 车 式 、 鼠 笼 式 和 
吊 挂 式 等 。 滚 简 式 和 链 板式 抛 九 机 适用 于 清理 不 怕 碰 撞 的 中 小 型 铸件 。 滚 简 式 抛 九 机 靠 
简体 内 螺旋 状 的 导 筋 ， 使 铸件 翻转 并 向 前 运行 。 链 板式 抛 九 机 则 通过 链 板 的 运动 ， 使 铸 
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件 翻转 和 运行 。 转 台式 、 台 车 式 和 吊 挂 式 抛 丸 机 用 于 清理 大 中 型 铸件 ， 通 常设 有 固定 的 
抛 丸 室 ， 被 清理 的 铸件 在 抛 丸 室内 回转 或 移动 。 抛 丸 室 一 般 装 有 几 个 抛 丸 器 ， 装 在 不 同 
的 位 置 上 ， 从 不 同 的 方位 抛射 弹丸 ， 以 提高 抛 九 机 的 清理 效率 和 清理 质量 。 吊 挂 式 抛 九 
机 可 根据 被 清理 铸件 的 需要 ， 在 悬 链 上 配置 若干 个 吊 钩 ， 清 理 时 铸件 挂 在 吊 钩 上 ， 在 向 
前 运行 的 同时 自行 翻转 。 和 铸件 在 抛 丸 室外 装 扼 ， 在 室内 进行 清理 。 按 工作 制度 又 可 分 为 
间歇 式 和 连续 式 抛 丸 机 。 抛 丸 机 主要 巾 四 个 部 件 组 成 : 

1) 抛 刀 器 一 般 用 高 速 旋转 的 叶轮 将 弹丸 在 高 离心 力作 用 下 向 一 定 方向 抛射 。 在 工 
作 过 程 中 ， 有 的 抛 丸 器 可 作 一 定 角度 的 摆动 或 上 下 移动 。 

2) 弹丸 收集 、 分 离 和 运输 系统 。 

3) 使 铸件 在 抛 丸 清理 过 程 中 连续 不 断 地 运行 和 翻转 的 承载 体 。 

4) 除尘 系统 。 

抛 丸 机 的 核心 部 件 为 抛 九 叶轮 ， 俗 称 抛 头 。 抛 丸 器 中 的 双 圆 盘锦 接 成 一 体 ， 构 成 叶 
轮 体 。 叶 轮 体 上 装 有 八 片 叶片 ， 叶 轮 体 与 位 于 抛 丸 轮 中 心 的 分 丸 轮 一 起 装 在 由 电动 机 驱 
动 的 主轴 上 。 置 内 衬 有 护 板 ， 趾 过 上 装 有 定向 套 及 进 丸 管 。 工 作 时 ， 弹 丸 由 进 丸 管 流入 
抛 妃 器。 与 叶片 作 同 步 旋转 的 分 丸 轮 使 弹丸 得 到 初速 度 。 弹 丸 经 定向 套 的 窗口 飞 出 ， 抛 
到 定向 套 外 面 高 速 旋 转 的 叶片 上 ， 被 叶片 进一步 加 速 后 ， 抛 射 到 被 清理 工件 的 表面 上 。 
分 丸 轮 和 叶片 作 同步 旋转 保证 了 弹丸 向 叶片 的 无 振动 传递 ， 从 而 减 小 了 对 叶片 的 磨损 。 

2. 弹丸 

弹丸 的 种 类 有 钢铁 丸 、 铸 铁 丸 和 玻璃 丸 。 
钢铁 丸 的 硬度 一 般 是 40 ~50HRC。 加 工 硬 金属 时 ， 可 将 硬度 提高 到 57 ~ 62HRC。 
钢铁 丸 的 惠 性 较 好 ， 使 用 寿命 是 铸铁 丸 的 几 倍 ， 应 用 较为 广泛 。 

铸铁 丸 的 硬度 为 58 ~ 65HRC。 铸 铁 丸 脆性 大 ， 容 易 破 碎 ， 寿 命 短 ， 应 用 较 少 ， 一 
般 用 于 特殊 场合 。 

玻璃 丸 的 硬度 比 前 面 两 种 低 ， 主 要 用 于 不 锈 钢 、 钛 、 铝 、 镁 及 其 他 不 允许 铁 质 污染 
的 情况 。 也 可 在 钢铁 丸 后 用 于 第 二 次 处 理 ， 以 除去 铁 质 污染 ， 并 降低 工件 的 表面 粗 
糖度 。 

弹丸 越 大 ， 冲 击 动能 越 大 ， 弹 丸 强度 也 越 高 ， 但 弹丸 的 覆盖 率 会 降低 。 因 此 ， 在 保证 
弹丸 强度 的 同时 ， 应 尽量 选用 较 小 的 弹丸 。 另 外 ， 弹 丸 尺 寸 还 受到 零件 形状 的 限制 。 当 零 
件 上 有 沟 模 时， 弹丸 直径 应 小 于 沟 村 内 圆 半 径 的 一 半 。 弹 丸 粒 度 通常 选用 6 ~50 Н. 
9.1.4 滚 光 、 抛 光 、 磨 光 处 理 设备 

1. 滚 光 设 备 

滚 光 是 将 零件 放 和 人 盛 有 磨料 和 化 学 药品 溶液 的 滚筒 中 作 低 速 旋 转 ， 借 助 零件 与 磨 
料 、 零 件 与 零件 之 间 的 相互 摩擦 以 及 深 光 液 对 零件 的 化 学 作用 ， 而 除去 零件 表面 的 油 
污 、 氧 化 皮 和 和 锈蚀 产物 ， 从 而 达到 降低 零件 表面 粗糙 度 值 和 清理 零件 表面 的 目的 。 滚 光 
适用 于 大 批量 的 小 型 零件 及 难于 磨 光 和 抛光 的 零件 的 表面 光亮 加 工 。 对 带 孔 、 带 沟 模 、 
带 螺纹 的 零件 进行 滚 光 时 ， 其 效果 相对 差 一 些 。 滚 光 可 以 全 部 或 部 分 替代 镀 前 的 磨 光 和 
抛光 工序 。 
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滚筒 的 形状 及 尺寸 与 滚 光 的 效果 密切 相关 。 滚 简 的 形状 有 圆 形 、 六 边 形 和 八 边 形 等 
多 种 ， 其 中 以 多 边 形 滚筒 为 最 好 。 因 为 多 边 形 滚 简 易 使 桶 内 零件 翻动 ， 零 件 互相 碰撞 的 
机 会 多 ， 从 而 磨 肖 均匀， 生产 率 高 ， 滚 光 时 间 短 ， 所 以 电镀 行业 中 多 边 形 滚 简 用 得 最 普 
遍 。 滚 简 的 尺寸 主要 指 滚 简 的 直径 和 长 度 。 一 般 而 言 ， 滚 简 的 直径 为 300 ~800mm， 长 
度 有 一 格式 600 ~800mm 、 两 格式 800 ~ 1500mm 等 。 实 践 表 明 ， 较 大 的 多 边 形 滚筒 比较 
适用 ， 其 滚 光 时 间 短 ， 滚 光 后 零件 表面 质量 较 好 。 这 是 因为 ， 在 大 滚 简 内 零件 所 受 的 压 
力 和 摩 氛 力 均 较 大 ， 滚 简 内 径 大 ， 因 而 零件 滚 光 效率 高 ， 滚 光 质 量 好 。 但 对 于 易 变 形 和 
不 能 承受 较 大 压力 的 零件 ， 则 可 根据 实际 情况 使 用 小 滚 简 。 

制作 滚 简 的 材料 一 般 采 用 耐水 硬 质 木 板 、 钢 板 或 硬 聚 氮 乙 烯 板 。 耐 水 硬 质 木 板 制作 的 
桶 壁 工作 时 噪声 小 ， 但 耐 磨 性 、 耐 碱 性 较 差 。 钢 板 制 作 的 桶 壁 耐 磨 、 耐 碱 ， 但 不 耐酸 ， 同 
时 工作 时 噪声 大 。 硬 聚 毛 乙 烯 板 制作 的 桶 壁 耐 酸 、 耐 碱 ， 工 作 时 噪声 小 ， 但 耐 磨 性 差 。 

滚 光 常用 的 磨料 有 铁 屑 、 石 英 砂 、 皮 革 碎 角 、 陶 次 片 、 泽 石和 其 他 一 些 便 质 难 溶 的 
物质 细 粒 。 磨 料 的 选择 对 滚 光 时 间 和 质量 有 很 大 的 影响 。 为 了 避免 磨料 堵塞 零件 孔 眼 ， 
必须 控制 磨料 尺寸 小 于 孔径 的 1/3 或 大 于 孔径 。 此 外 ， 滚 光 不 同 基体 材料 的 零件 所 用 的 
磨料 不 能 混用 。 滚 光 液 的 配方 随 用 途 的 不 同 差别 很 大 ， 应 根据 加 工 零件 基体 材料 的 性 质 
及 表面 状态 加 以 选择 。 滚 光 液 中 加 入 具有 不 同 功能 的 成 分 ， 还 可 扩展 滚 光 的 功能 。 例 
如 ， 零 件 上 有 少量 油污 时 ， 加 入 少量 的 氧 氧化 钠 、 碳 酸 钠 、 持 葬 粉 等 ， 可 同时 达到 滚 光 
和 除 油 的 目的 ; 零件 上 有 少量 锈蚀 时 ， 加 入 稀 硫酸 或 稀 盐 酸 ， 可 同时 除去 零件 表面 的 锈 
及 锈蚀 产物 。 加 碱 滚 光 时 ， 可 加 入 少量 的 乳化 剂 ， 加 酸 滚 光 时 ， 可 加 入 少量 的 组 人 蚀 剂 。 
滚 光 液 的 加 入 量 一 般 控制 在 磨料 、 零 件 和 滚 光 液 的 总 体积 为 滚 简 容 积 的 80% ~90% 。 

滚 简 的 装载 量 一 般 占 滚 简 容 积 的 60% ~75% ， 最 少 不 能 低 于 35% 。 对 于 较 重 的 零 
件 或 螺纹 零件 ， 装 人 量 控制 在 滚筒 容积 的 80% ~ 90% 为 宜 。 装 载 过 多 或 过 少 都 会 影响 
滚 光 的 时 间 和 零件 的 表面 质量 。 装 载 过 多 零件 不 宜 翻 动 ， 过 少 则 零件 翻动 过 于 激烈 ， 易 
使 零件 损坏 。 滚 简 内 的 溶液 应 加 至 占 桶 容积 的 95% 左右 。( 注意 : 在 向 滚 简 内 加 酸性 洲 
液 时 ， 应 先 将 水 加 足 ， 然 后 加 酸 以 免 零件 腐蚀 。) 

滚 简 的 转速 应 根据 金属 零件 的 特征 以 及 滚 简 的 结构 尺寸 而 定 。 转 速 太 高 时 由 于 离心 
力 大 ， 零 件 和 磨料 会 贴 附 在 桶 壁 上 ， 与 滚 简 一 起 作 圆 周 运 动 ， 使 零件 相互 摩擦 减少 ， 降 
低 了 滚 光 效果 ; 转速 太 低 时 同样 减少 了 零件 之 间 的 相对 运动 ， 滚 光 效 果 也 不 好 。 目 前 生 
产 上 采用 的 滚 简 转 速 大 多 为 30 ~ 65r . тіп 。 在 滚 简直 径 大 、 零 件 比 较 重 或 滚 光 薄片 状 
零件 及 软 金属 零件 时 ， 转 速 应 该 慢 一 些 。 

在 滚 光 过 程 中 ， 随 着 滚 光 时 间 的 延长 ， 内 装 溶液 浓度 逐渐 降低 ， 甚 至 失去 作用 。 因 
此 ， 应 随时 注意 滚 光 浴 液 的 变化 。 如 在 滚 光 钢 和 铜 零件 时 ， 滚 光 ЗЬ 后 就 应 更 换 溶液 ， 
然后 继续 滚 光 ， 这 样 才能 获得 光亮 如 镜 的 表面 质量 。 滚 光 时 间 不 能 过 长 ， 和 否则 将 损伤 零 
件 。 具 体 深 光 时 间 及 更 换 溶液 的 次 数 ， 应 根据 零件 的 具体 要 求 和 零件 的 表面 状态 而 定 。 

必须 注意 ， 弹 性 零件 、 刚 性 零件 和 薄片 零件 在 滚 光 完毕 后 应 及 时 取出 ， 不 能 久 留 于 
桶 内 ， 否 则 会 造成 局 部 过 腐蚀 和 渗 氧 。 

2. 抛光 机 

抛光 机 是 一 种 电动 工具 ， 抛 光 机 由 底座 、 抛 盘 、 抛 光 织 物 、 抛 光 罩 及 盖 等 基本 元 件 
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组 成 。 电动 机 固定 在 底座 上 ， 冉 定 抛光 盘 用 的 锥 套 通过 螺钉 与 电动 机 轴 相 连 。 抛 光 织物 
通过 套 圈 紧 固 在 抛光 盘 上 ， 电 动机 通过 底座 上 的 开关 接 通 电源 起 动 后 ， 便 可 用 手 对 试 样 
施加 压力 在 转动 的 抛光 盘 上 进行 抛光 。 抛 光 过 程 中 加 入 的 抛光 液 可 通过 固定 在 底座 上 的 
塑料 盘 中 的 排水 管 流入 置 于 抛光 机 旁 的 方 盘 内 。 抛光 单 及 盖 可 防止 灰尘 及 其 他 杂 物 在 机 
器 不 使 用 时 落 在 抛光 织物 上 而 影响 使 用 效果 。 

抛光 机 操作 的 关键 是 设法 得 到 最 大 的 抛光 速率 ， 以 便 尽 快 除去 磨 光 时 产生 的 损伤 
层 。 同 时 也 要 保证 抛光 损伤 层 不 会 影响 最 终 观察 到 的 组 织 ， 即 不 会 造成 假 组 织 。 前 者 要 
求 使 用 较 粗 的 磨料 ， 以 保证 有 较 大 的 抛光 速率 来 去 除 磨 光 的 损伤 层 ， 但 抛光 损伤 层 也 较 
深 ; 后 者 要 求 使 用 较 细 的 磨料 ， 以 使 抛光 损伤 层 较 浅 ， 但 抛光 速率 低 。 

解决 这 个 矛盾 的 最 好 办 法 就 是 把 抛光 分 为 两 个 阶段 进行 。 首 先进 行 粗 抛 ， 其 目的 是 
去 除 磨 光 损伤 层 ， 这 一 阶段 应 具有 最 大 的 抛光 速率 ， 粗 抛 形成 的 表层 损伤 虽然 不 是 主要 
考虑 的 问题 ， 不 过 也 应 当 尽 可 能 小 ;然后 进行 精 抛 (或 称 为 终 抛 ) ， 其 目的 是 去 除 粗 抛 
产生 的 表层 损伤 ， 使 抛光 损伤 减 到 最 小 。 抛 光 机 抛光 时 ， 试 样 磨 面 与 抛光 盘 应 绝对 平行 
并 均匀 地 轻 压 在 抛光 盘 上 ， 注 意 防止 试 样 飞 出 和 因 压 力 太 大 而 产生 新 磨 痕 。 同 时 还 应 使 
试 样 自转 并 沿 转 盘 半 径 方向 来 回 移动 ， 以 避免 抛光 织物 局 部 磨损 太 快 。 在 抛光 过 程 中 要 
不 断 添加 微粉 悬浮 液 ， 使 抽 光 织物 保持 一 定 湿度 。 湿 度 太 大 会 减弱 抛光 作用 ， 造 成 试 样 
中 的 硬 质 相 浮 凸 ， 并 使 钢 中 的 非 金属 夹杂 物 及 铸铁 中 的 石墨 相 产生 电 尾 现象 ， 湿度 太 小 
时 ， 由 于 摩擦 生 热 会 使 试 样 升温 ， 润 滑 作用 减 小 ， 磨 面 失去 光泽 ， 甚 至 出 现 黑 班 ， 轻 合 
爹 则 会 抛 伤 表面 。 为 了 达到 粗 抛 的 目的 ， 要 求 转盘 转速 较 低 ， 最 好 不 要 超过 
600r + min- ;抛光 时 间 应 当 比 去 掉 划 痕 所 需 的 时 间 长 些 ， 因 为 还 要 去 掉 变 形 层 。 粗 抛 
后 磨 面 光 滑 ， 但 黯淡 无 光 ， 在 显微镜 下 观察 有 均匀 细致 的 磨 痕 ， 有 待 精 抛 消除 。 

精 抛 时 转盘 速度 可 适当 提高 ， 抛 光 时 间 以 抛 掉 粗 抛 的 损伤 层 为 宜 。 精 抛 后 磨 面 明亮 
如 镜 ， 在 显微镜 明 视 场 条 件 下 看 不 到 划 痕 ， 但 在 相 衬 照明 条 件 下 仍 可 见 到 磨 痕 。 抛 光 机 
抛光 质量 的 好 坏 严重 影响 试 样 的 组 织 结构 ， 已 逐步 引起 有 关 专 家 的 重视 。 国 内 外 针对 抛 
光 机 的 性 能 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 研 究 出 不 少 新 机 型 ， 正 由 原来 的 手动 操作 抛光 机 发 
展 成 为 各 种 各 样 的 半自动 及 全 自动 抛光 机 。 

抛光 机 可 专门 针对 钢 、 铝 、 铜 等 金属 制品 的 表面 和 管 类 进行 效果 处 理 ， 几 十 种 原 厂 
配件 用 于 满足 不 同 需要 ， 可 轻而易举 地 制造 出 各 种 精度 不 同 的 雪花 纹 、 拉 丝 纹 、 波 浪 
纹 、 哑 光 面 、 镜 面 等 ， 快 速 修补 深度 划 痕 和 轻微 刊 花 ， 进 行 快速 打磨 和 抛光 ; 可 用 于 抛 
光 焊 锋 、 浇 口 痕迹 ， 去 除 氧化 皮 、 污 折 和 涂料 等 ， 适 用 于 去 毛刺 、 形 成 圆 角 ， 也 可 用 于 
装饰 性 金属 加 工 ， 在 加 工 过 程 中 不 会 形成 暗影 、 过 渡 地 带 和 装饰 面 不 均匀 等 ， 是 金属 制 
品 生产 线 的 重要 设备 。 抛 光 机 适用 于 以 下 行业 :， 木材 、 家 具 行业 ， 如 平 木板 、 家 具 金 属 
拉手 等 工件 的 砂 光 拉丝 ， 铝 型 材 及 其 制品 、 不 锈 钢 制品 、 铜 型 材 及 其 制品 、 水 暖 卫浴 器 
材 、 锁 类 、 灯 饰 制品 、 标 牌 铭牌 、 五 金工 艺 饰品 、 刀 前 类 、 门 的 活 叶 、 汽 车 及 自行 车 零 
配件 、 餐 具 类 制品 、 纽 扣 、 皮 带 扣 、 手 机 外 壳 、 钟 表 行 业 等 工件 的 砂 光 拉丝 ， 电 子 零 
件 、 电 子 器 材 的 砂 光 拉丝 等 。 

振动 抛光 机 可 提供 高 频率 的 振动 ， 使 工件 与 磨料 均匀 混合 ， 呈 螺旋 涡流 状 滚动 ， 以 
研磨 切削 或 抛光 工件 表面 ， 尤 其 适用 于 易 变形 或 外 形 复杂 、 孔 内 有 死角 的 工件 ， 抛 光 后 
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均 能 得 到 满意 的 质量 ， 而 且 在 运转 中 可 随时 抽验 ， 从 而 节省 时 间 ， 提 高 质量 ; 选 料 区 设 
有 转换 开关 、 过 滤 网 等 ， 可 把 磨料 与 被 研磨 工件 分 离 ， 易 于 选 料 ， 操 作 简 单 。 

振动 抛光 机 的 特点 如 下 : 

1) 振动 抛光 机 采用 先进 的 螺旋 翻滚 流动、 三 元 振动 的 原理 ,使 零件 与 磨 具 互相 人 研 
磨 达到 抛光 的 效果 。 

2) 振动 抛光 机 适用 于 大 批量 中 、 小 尺寸 零件 的 研磨 抛光 加 工 ， 提 高 工效 6 ~10 倍 ， 
节省 成 本 约 1/3。 

3) 振动 抛光 机 在 振动 研磨 抛光 加 工 过 程 不 破坏 零件 的 原 有 尺寸 、 形 状 。 

4) 振动 抛光 机 能 实现 自动 化 、 无 人 化 作业 ， 操 作 方便 ， 在 工作 过 程 中 ， 可 随时 抽 
验 零 件 的 加 工 情况 。 

滚 简 抛光 机 采用 水 平 式 回转 简 ， 简 内 可 带 内 衬 也 可 不 带 。 简 内 带 聚 氮 酯 内 衬 时 ， 可 
耐酸 、 耐 碱 、 耐 磨 ， 又 可 防止 工件 碰撞 ; 简 内 无 内 衬 时 ， 适 用 于 钢铁 制品 ， 可 提高 切削 
力 ， 达 到 更 好 的 效果 。 简 身 可 任意 回转 ， 有 适当 的 斜 度 ， 所 以 下 料 方便 。 深 简 抛 光 机 为 
抛光 机 中 最 简单 、 方 便 、 经 济 的 机 型 适用 于 锻造 、 铸 造 工 件 ， 有 强大 的 切削 力 。 

3. 磨 光 机 

磨 光 机 机 座 上 导 槽 的 一 侧 安 装 有 抛光 轮 及 其 驱动 电动 机 ， 机 座 上 还 设 有 导 水 管 ， 导 水 
管 出 口 伸延 至 导 槽 的 上 方 ， 并 对 应 抛光 轮 的 位 置 。 角 磨 机 是 用 来 进行 金属 表面 打磨 处 理 的 

种 手动 电动 工具 。 

模具 磨 光 机 适用 于 各 种 模具 (包括 人 硬 质 合金 模具 ) 的 复杂 型 腔 、 窄 模 狭 颖 、 不 通 筷 
等 粗糙 表面 至 镜面 的 整形 抛光 ， 可 抛光 各 种 金属 、 玻 璃 、 玉 石 、 玛 瑞 等 。 

磁力 磨 光 机 利用 超 强 的 电磁 力 使 细小 的 不 锈 钢 磨料 产生 高 速 流动 ， 对 工件 内 孔 、 表 
面 进行 研磨 ， 一 次 性 达到 抛光 、 清 洗 、 去 除 毛刺 等 效果 ， 工 作 时 间 短 ， 尤 其 适用 于 精密 
零件 内 孔 、 凹 凸 不 平面 等 的 清洗 、 抛 光 、 去 毛刺 加 工 。 

平面 磨 光 机 的 特点 如 下 : 

1) 用 于 钢铁 、 非 铁 金属 、 塑 料 等 的 精密 零件 成 品 ， 去 除 飞 边 、 毛 刺 ， 倒 角 ， 抛 
光 ， 洗 净 等 工作 一 次 完成 。 

2) 不 规则 形状 零件 、 孔 内 、 管 内 、 死 角 和 、 夹 颖 等 丝 可 人 研磨 加 工 。 

3) 加 工 速度 快 ， 操 作 简单 安全 ， 成 本 低 。 

4) 成 品 加 工 后 不 变形 ， 不 影响 精度 。 

火焰 磨 光 机 采用 电解 水 技术 ， 通 电 从 水 中 提取 氧 、 氧 气体 ， 其 中 氧气 作为 燃料 ， 氧 
气 用 于 助燃 ， 可 以 取代 乙 块 、 煤 气 、 液 化 气 等 含 碳 气 体 ， 具 有 热 值 高 、 火 焰 集 中 、 零 污 
染 、 生 产 率 高 、 节 能 方便 等 优点 。 适 合 携带 到 野外 操作 。 适 合 首饰 广 、 金 店 、 牙 科 、 玻 
璃 及 其 他 行业 的 精密 工艺 明火 焊接 、 小 型 浇注 、 小 零件 漆 火 及 退火 、 各 种 金属 丝 焊 接 、 
高 温 材 料 试验 等 。 

叶片 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 ， 可 能 会 导致 叶片 余 量 不 均匀 ， 甚 至 在 同一 件 工 
件 上 同时 出 现 余 量 过 大 、 过 小 的 现象 ， 如 果 用 和 常规 的 机 械 进行 抛 磨 ， 则 会 对 操作 者 的 人 
号 安 全 造成 危害 。 叶 片 麻 光 机 的 组 成 部 分 包括 五 轴 连 动机 床 ， 其 上 装 有 C 轴 伺 服 电动 
机 和 动力 头 旋 转轴 ， 动 力 头 旋转 轴 的 两 端 装 在 支承 上 。 动 力 头 文 架 上 固定 有 电动 机 和 了 驱 
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动 转 

















和， 电动 机 轴 上 装 有 砂 带 ， 砂 带 上 装 有 球面 带 轮 。 











两 工 位 磨 光 机 由 机 架 、 
装置 带动 ， 其 盘面 上 有 外 层 纤维 织 





为 平 轮 盘 和 凸轮 盘 ， 使 用 者 可 方便 地 频繁 交替 使 用 


抛光 轮 盘 、 动 力 装置 组 




















凹面 、 四 面 进 行人 工 抛 光 ， 工 作 效 率 高 。 
薄 壁 件 磨 光 机 由 















































成 ,抛光 轮 盘 设置 在 机 架 上 ， 由 动力 
。 该 磨 光 机 具有 两 个 抛光 轮 盘 ， 两 个 抛光 轮 盘 分 别 
平 轮 盘 和 凸轮 盘 对 制品 表面 的 平面 、 


动机 了 驱动 机 构 、 曲 柄 传动 机 构 、 往 复 运 动 导 杆 机 构 、 薄 壁 件 夹 、 


注 壁 件 夹 紧 磨 光 机 构 、 配 电 箱 等 构成 。 薄 壁 件 位 置 微调 机 构 自 动 微调 薄 壁 件 空间 位 置 使 


其 按 模具 型 面 和 具体 加 工 路 径 的 要 求 控 





判 位 移 路 径 。 该 磨 光 机 











电 著 提高 了 薄 壁 件 表 面 层 


质量 及 表面 性 能 稳定 性 ， 真 正在 工艺 上 实现 了 高 精度 的 薄 辟 件 抛光 加 工 机 械 化 。 
手提 式 磨 光 机 由 机 号 、 工 作 辊 、 摆 架 供 料 辊 、 毛 刷 辊 、 吸 侍 系 统 及 电气 控制 部 分 组 


成 。 工 作 辊 包括 抛光 辊 、 磨 革 辊 和 绒布 辊 ， 分 别 配 用 秆 辊 、 橡 胶 辊 和 钢 辊 作 作 
得 机 天 如 能 硬 抛 ， 又 可 软 抛 。 其 中 ， 磨 音 辊 带 有 横向 振 摆 机 构 ， 在 旋转 麻 
辊 轴 向 作 55 次 . min 的 往复 滑动 ， 以 使 磨 

















сЕНЕ, 6 























削 的 同时 又 沿 
削 细 密 。 抛 光 辊 主要 有 两 类 : 第 一 类 是 以 人 


造 玛 瑙 制 成 的 、 自 辊 中 间 分 向 的 双向 螺旋 覃 辊 ; 第 二 类 包括 用 特制 布料 制 成 的 、 圆 片 
状 、 由 辊 两 端 盖 压 紧 制 成 的 螺旋 状 布 辊 ， 用 毛 息 卷 里 制 成 的 、 表 面 无 螺旋 的 息 辊 ， 以 及 











用 表面 似 天 笋 绒 般 柔软 的 纸 或 布 卷 误 1 








同时 改善 磨 革 辊 的 散热 性 能 ， 


架 上 ， 通 过 脚 踏 板 控制 其 靠近 抛光 辊 ， 因 此 调节 摆动 架 可 调节 供 料 辊 与 了 
抛光 辊 下 方 的 毛 刷 辊 用 来 防止 革 眉 缠绕 工作 辊 ， 
辊 的 防护 单 夹 层 及 机 吴 内 的 吸 侍 风 道 形成 吸 侍 腔 ， 引 风机 通过 风 道 将 尘 导 排出 管道 ， 内 
旦 ， 尘 习 排 入 滤 侍 装置 。 工 作 辊 防护 时 前 面 设 置 有 安全 挡 板 ， 当 手 碰 
撞 时 ， 供 料 辊 返回 非 工作 位 置 ， 主 机 停止 工作 ， 重 新 起 动 后 ， 才 能 恢复 正常 工作 。 























管 出 口 处 可 调节 风量 ， 








9.1.5 高 压 水 处 理 设备 


高 压 水 清理 有 两 种 方式 : 高 压 水 加 砂 ， 水 压 在 10MPa 左右 ; 单纯 高 压 水 流 冲 击 ， 
要 求 水 压 高 达 30MPa 以 上 。 高 压 水 在 清 弄 
高 压 水 清理 的 主要 设备 为 高 压 水 泵 、 








ЖЖ, 


9.2 化 学 预 处 理 设备 



































由 成 的 光 面 纸 ( 布 ) 辊 。 它 们 可 分 别 用 于 不 同 皮 
革 产 品 及 不 同 工 序 的 抛光 。 抛 光 辊 上 螺旋 槽 的 导 角 和 沟 模 尺寸 均 经 过 专门 设计 ， 便 于 辊 
子 高 速 旋转 过 程 中 所 抛 磨 刊 下 的 革 悄 、 灰 侍 随 气流 沿 螺旋 沟 从 辊 两 端 排 
减 小 抛光 力 ， 延 长 辊 子 连续 抛光 时 


高 速 磨 光 机 ， 
а] 。 供 料 辊 安装 在 摆动 
[ 作 辊 的 间 院 。 
其 转向 与 工作 辊 相同 。 吸 尘 系统 中 工作 














时 不 会 损坏 基体 ， 使 用 方便 ， 清 加 
地 制 的 喷枪 与 喷嘴 。 




















时 不 会 产 


浸渍 式 预 处 理 设备 主要 包括 槽 体 、 槽 液 加 热 装置 、 通 风 装 置 及 覃 液 搅拌 装置 。 


9.2.1 ЖЖ 
1. 槽 体 的 分 类 及 用 途 





























槽 体 基本 上 由 主 槽 和 溢 流 槽 两 部 分 组 成 。 主 槽 按 结构 特 点 可 分 为 船形 槽 和 矩形 模 。 
船形 覃 用 于 连续 生产 ， 和 拢 形 模 用 于 间 鞭 生产 。 溢 流 槽 的 作用 是 控制 主 槽 中 本 液 的 高 度 ， 
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排除 液 面 漂 浮 物 及 保证 槽 液 循环 。 
槽 体 分 为 铅 内 衬 水 溶液 加 温 槽 、 塑 料 槽 及 衬里 槽 。 塑 料 槽 由 塑料 板材 СА Б 


等 ) 焊 制 而 成 ， 或 者 由 塑钢 复合 材料 









































I 成 。 





2. 塑料 权 及 衬里 槽 故障 分 析 及 对 策 
塑料 槽 及 衬里 槽 故障 分 析 及 排除 方法 见 表 9-2。 


表 9-2 ”塑料 横 及 衬里 模 故 障 分 析 及 排除 方法 












































































































































序号 ш 可 能 原因 分 析 排除 方法 
对 将 шун БАП ті, ъд А 
2. Ж СИЖЖА),І анарлар, М8 
А а КЕЛЕР 
骨架 选 料 不 当 ， 壁 太 薄 骨架 选 高 强度 材料 ， 并 增加 壁 厚 
溶液 通过 焊 颖 或 其 他 缺陷 ( 如 | 
出 渗入 j ， 控 干净， 补 焊 修复 
ж) ВАЖЕ 取出 渗入 液体 ， 擦 干净 ， 补 焊 修复 
ЕГІН ЕЕЕ Ел Ей д 、 
ЕГЕТ) ықы ЕТТІ ІІ. 
2 | 料 衬里 产生 凸 ҮН 
起 鼓 泡 с, ”| ”塑料 变形 要 更 换 ， 并 控制 工作 温度 ， 不 
质 温 度 过 高 ， 塑 料 变形 后 难 | ， 一、 i аи 
Қалатын МОНЕ ааьар Е Е ЛЕ, ӨШІРЕ 温度 
Е 应 低 于 60% 
塑料 槽 壁 厚 及 强度 不 够 增加 壁 厚 ， 选 用 高 强度 材料 
焊 颖 问题 ; 
1) ЕЕЕ, ВЫ өлен, ИЯ, АЕ ВЭТ 
2) 烛 终 不 连续 ， 漏 焊 槽 弯 角 处 〈 应 力 集中 处 ) 
3 渗 漏 3) 焊 缝 布置 不 合理 
21.08 Ен 42 По НІН ЕЛЕР 将 、 
қаға тты 
衬里 
焊接 时 空气 中 有 油 、 水 或 污 物 ，| ”压缩 空气 干燥 ， 无 油 ; 焊接 时 温度 应 达 
焊接 时 未 到 熔接 温度 ， 未 焊 上 ;| 到 210 ~ 240% ;增加 焊 缝 宽度 或 布置 加 
对 焊 方式 不 合理 强 盘 
4 脱 焊 














焊接 时 风 压 小 、 电 压 大 ， 塑 料 
焊条 烧 糊 ， 造 成 假 焊 














9.2.2 ёз а А уд 
1. 加 热 装 
一 般 用 茸 汽 、 电 或 其 他 热源 将 槽 液 加 热 到 一 定 温度 ， 并 恒温 在 一 定 范围 内 。 根 据 加 
热 方式 及 热源 不 同 ， 加 热 装置 可 分 为 三 种 ， 见 表 9-3。 























调节 风 压 、 电 压 ， 补 焊 
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表 9-3 加热 装 置 分 类 及 特点 
序号 分 类 特 点 
接 | “加 热效率 高 ， 一 般 用 于 水 洗 槽 加 热 〈 常 用 温水 或 热 水 洗 工 艺 ) ， 不 适用 
жоң | 加 热 于 脱脂 、 酸 洗 、 磷 化 、 氧 化 、 钝 化 、 活 化 等 工艺 加 热 。 热 噪声 大 
加 热 间 接 | ”多 采用 蛇 管 式 或 列 管 式 ， 热 效率 高 ， 管 路 密封 ， 防 腐 、 除 漆 、 除 污 有 
加 热 一 定 困难 
3 是 一 般 将 电热 管 直 接 插入 槽 液 中 加 热 ， 结 构 简 单 ， 热 效率 高 。 但 电热 管 
а 材料 要 耐 槽 液 腐蚀 ， 管 壳 上 的 硬结 垢 要 及 时 清除 ， 以 免 影响 加 热效率 
3 槽 外 加 热 常用 板式 换 热 器 ， 换 热效率 高 ， 占 地 面积 小 ， 易 进行 化 学 清洗 除 垢 
2. хае У ЯЕ 




















蒸汽 加 热 槽 故障 分 析 及 排除 见 表 9-4。 
表 9-4 蒸汽 加 热 模 故 障 分 析 及 排除 


























序号 шон 可 能 原因 分 析 排除 方法 
热管 : 结 垢 ,管内 积存 冷 
ОЕ: 表面 结 拆 ， 管 内 积存 冷 除 拆 ， 排 出 积存 的 冷凝 水 
ЖОК 
阀门 АМАН ЖӘН, АП ы ; 
热 慢 ee ” ЖЕРІН Ж ЕЕ 
1 ТЕ чау ДЕИ ВА Л НЕ р 











增加 回 形 管 回转 次 数 ， 增 大 加 热 


ТТН 
~ 

















液 下 回 形 管 加 热 面 积 偏 小 


























管道 安装 固定 方式 不 当 或 未 固定 好 重新 考虑 固定 方式 或 重新 固定 





















































да зы е у ША Р К ВЕЗЕ А 
е аы 蒸汽 管 加 热 时 产生 气 他 ” 进 汽 时 先 放 掉 冷 凝 水， 慢 开 蒸汽 
声 大 阀门 
槽 内 加 热管 距 槽 底 太 高 调 低 











З. 电 加 热 横 故障 及 排除 
电 加 热 模 故 障 分 析 及 排除 见 表 9-5。 


表 9-5 电 加 热 横 故 障 分 析 及 排除 
























































序号 | ш ж 可 能 原因 分 析 排除 方法 
қағы иЕе 
ШЕ 交流 继电器 、 中 间 继 电器 或 熔 丝 不 
能 正常 工作 或 烧 坏 а... 
控 温 表 失 灵 修复 或 换 新 
热电 偶 损 环 修复 或 换 新 
2 | 无 法 控制 控制 电路 断 开 修复 
中 间 继 电器 开关 不 灵 修复 或 换 新 
中 控 转换 开关 接触 不 良 修复 
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( 续 ) 
序号 шот 可 能 原因 分 析 排除 方法 
加 热 问 题 ; 1) 重新 接地 
1) 接地 不 良 2) 更 新 
ы 2) 液 下 部 位 击 穿 溶液 进入 管内 3) 加 热 器 与 槽 体 接触 部 位 用 石棉 
3 2 3) 与 槽 液 绝缘 不 好 板 或 盗 接头 隔 开 
4) 电源 接头 受潮 或 受 溶液 腐 他 4) 修复 ,重新 绝缘 
ТЕ 调整 阳极 板 或 阴极 导电 支架 位 置 
9.2.3 通风 装置 
在 预 处 理 过 程 中 可 能 产生 一 些 有 害 气 体 或 蒸气 ， 需 要 通过 通风 装置 排出 。 浸 渍 式 设 
备 一 般 采 用 顶部 抽风 的 通风 方式 ， 间 答 式 的 中 小 型 浸渍 权 采 用 柳 侧 边 抽 风 。 
顶部 通风 装置 在 工作 权 上 方 ， 通 过 抽风 使 梭 中 放出 的 有 害 薰 气 由 上 部 排出 室外 。 
侧 部 抽风 是 从 浸渍 槽 侧面 抽风 ， 强 制 排出 有 害 气体 。 











9.2.4 ЕНЕ 
1. 搅拌 的 作用 


通过 对 槽 液 的 搅拌 ， 使 楷 液 的 工作 温度 





和 浓度 更 均匀 ， 使 工件 表面 不 断 与 新 的 槽 液 


接触 ， 从 而 加 速 了 化 学 反应 ， 缩 短 了 工艺 时 间 ， 使 预 处 理工 作 更 快 完成 。 
2. 搅拌 方式 


搅拌 方式 
循环 而 达到 搅 


环 量 为 1~5 次 .h-。 


吹 动 而 发 生 相 
空气 压缩 机 、 








变化 。 机 械 搅 拌 在 预 处 理 中 较 少 采 月 





有 循环 搅拌 、 
拌 目的 。 
压缩 空 
达到 搅 提 





对 运动 ， 
ШЕ, 





压缩 空气 搅拌 、 
循环 搅拌 系统 由 泵 、 
3 气 搅拌 是 问 
的 目的 。 
2... 


机 械 搅 拌 。 














Шы 


循环 搅拌 是 用 液体 泵 使 槽 液 不 断 


管道 及 喷射 管 组 成 。 一 般 预 处 理 中 槽 液 的 循 
. ЖЧ Ж ЕН а 

空气 搅拌 系统 
里 要 求 当 槽 液 : ВАЗ 





由 压缩 空气 分 散 管 、 
































日 ， 实 施 困难 ， 仪 在 特殊 情况 下 采用 。 
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10.1 概述 


10.1.1 预 处 理 中 的 主要 环保 问题 


表面 预 处 理工 艺 中 会 产生 上 废水、 废气、 废渣、 粉 侍 、 噪 声 等 ， 对 环境 造成 污染 。 脱 
脂 、 除 锈 、 磷 化 、 钝 化 、 表 面 调 整 等 ， 使 用 后 的 废 碱 、 废 酸 等 水 洲 液 排出 都 会 造成 环境 
污染 。 这 些 废水 中 主要 含有 油 、 酸 、 碱 、 固 体 颗粒 (各 种 悬浮 物 ) 、 表 面 活性 剂 、 磷 酸 
根 、 铬 、 锦 、 撩 、 笑 、 锰 等 成 分 。 这 些 成 分 若 不 经 严格 处 理 ， 直 接 排放 ， 会 严重 污染 环 
境 。 表 面 预 处 理 过 程 中 还 会 产生 各 种 废渣 ( 如 磷 化 湾 、 除 锈 中 的 各 种 锈 等 )、 上 废气 ( 酸 
洗 、 碱 洗 中 产生 的 气体 等 ) 、 粉 侍 〈 如 机 械 除 锈 中 的 喷 砂 粉尘 ) 等 ， 排 放 中 同样 存在 对 
环境 的 污染 。 

为 此 ， 国 家 制定 了 一 系列 排放 标准 ， 必 须 严 格 执行 。 


10.1.2 废水 排放 标准 


为 贯彻 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》《 中 华人 民 共 和 国 水 污染 防治 法 》 和 《中 华 
人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 》， 控 制 水 污染 ， 保 护 江河 、 湖 泊 、 运 河 、 渠 道 、 水 库 和 海 
洋 等 地 面 水 以 及 地 下 水 水 质 的 良好 状态 ， 保 障 人 体 健 康 ， 维 护 生 态 平 衡 ， 促 进 国民 经 济 
和 城乡 建设 的 发 展 ， 特 制定 了 国家 标准 СВ 8978 一 1996《 污 水 综合 排放 标准 》8 。 该 标 
准 按照 污水 排放 去 向 ， 分 年 限 规定 了 69 种 水 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 及 部 分 行业 最 高 
允许 排水 量 。 该 标准 适用 于 现 有 单位 水 污染 物 的 排放 管理 ， 以 及 建设 项 目的 环境 影响 评 
价 、 建 设 项 目 环 境 保护 设施 设计 、 竣 工 验 收 及 其 投产 后 的 排放 管理 [1997 年 12 月 31 
日 之 前 建设 (包括 改 、 扩 建 ) 的 石化 企业 ，COD (化 学 需 氧 量 ) 一 级 标准 值 由 
100те • L "调整 为 120mg. L“， 有 单独 外 排 口 的 特殊 石化 装置 的 СОР 标准 值 按 照 一 级 
160mg* L”、 二 级 250mg. ФТ, КИ И ЕНГ А ЙН-ІН?0, РІНЕ, Ж 
琴 烷 、 环 氧 丙烷 、 间 甲 酚 、BHT、PTA 、 蔡 系列 和 催化 剂 生产 装置 ] 。 

1. 主题 内 容 与 适用 范围 

(1) 主题 内 容 ”该 标准 按照 污水 排放 去 向 ， 分 年 限 规定 了 69 种 水 污染 物 最 高 允许 
排放 浓度 及 部 分 行业 最 高 允许 排水 量 。 

(2) 适用 范围 该 标准 适用 于 生产 单位 水 污染 物 的 排放 管理 ， 以 及 建设 项 目的 环 
境 影 响 评 价 、 建 设 项 上 日 环境 保护 设施 设计 、 竣 工 验收 及 其 投产 后 的 排放 管理 。 














































































































日 ”该 标准 已 被 GB 20425 一 2006 《时 素 工业 水 污染 物 排放 标准 》、GB 20426 一 2006 《煤炭 工业 污染 物 排 放 标 
准 》 部 分 代替 ， 但 该 标准 对 废水 排放 标准 的 说 明 更 全 面 ， 可 供 读 者 参考 ， 因 此 此 处 未 引用 新 标准 。 
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按照 国家 综合 排放 标准 与 国家 行业 排放 标准 不 交叉 执行 的 原则 ， 造 纸 工业 执行 GB 
3544 一 2008《 制 浆 造 纸 工业 水 污染 物 排放 标准 》， 船 舶 执行 СВ 3552—1983 《船舶 污染 
物 排放 标准 》， 海 洋 石 油 开发 工业 执行 GB 4914 一 2008 《海洋 石油 勘探 开发 污染 物 排放 
浓度 限 值 )， 纺 织 染 整 工业 执行 СВ 4287-2012 《纺织 染 整 工业 水 污染 物 排放 标准 》， 肉 
类 加 工 工业 执行 GB 13457--1992 《 肉 类 加 工 工业 水 污染 物 排 放 标准 》， 合 成 氮 工 业 执行 
СВ 13458 一 2013 《合成 氨 工 业 水 污染 物 排放 标准 》， 钢 铁 工业 执行 СВ 13456 一 2012《 钢 
铁 工业 水 污染 物 排 放 标准 》， 航 天 推进 剂 使 用 执行 СВ 14374 一 1993 《航天 推进 剂 水 污染 
物 排放 标准 》， 兵 器 工业 执行 GB 14470. 1 一 2002 《兵器 工业 水 污染 物 排放 标准 ” 火 炸 
20), СВ 14470. 2 一 2002《 兵 器 工业 水 污染 物 排放 标准 “” 火 工 药剂 》、GB 14470. 3 一 2011 
《弹药 装 药 行业 水 污染 物 排 放 标 准 》， 磷 肥 工 业 执 行 GB 15580 一 2011 《磷肥 工业 水 污染 
物 排 放 标 准 》， 烧 碱 、 聚 氧 乙烯 工业 执行 GB 15581 一 1995《 人 烧碱 、 聚 氯 乙烯 工业 水 污染 
物 排 放 标准 》， 其 他 水 污染 物 排 放 均 执行 该 标准 。 

2. 定义 

(1) 污水 指 在 生产 与 生活 活动 中 排放 的 水 的 总 称 。 

(2) 排水 量 ， 指 在 生产 过 程 中 直接 用 于 工艺 生产 的 水 的 排放 量 ， 不 包括 间接 冷却 
水 、 厂 区 锅炉 、 电 站 排水 。 

(3) 一 切 排污 单位 ” 指 该 标准 适用 范围 所 包括 的 一 切 排 污 单位 。 

(4) 其 他 排污 单位 ” 指 在 某 一 控制 项 目 中 ， 除 所 列 行业 外 的 一 切 排污 单位 。 

3. 技术 内 容 

(1) 标准 分 级 

1) 排 信 GB 3838 亚 类 水 域 ( 划 定 的 保护 区 和 游泳 区 除外 ) 和 排 入 GB 3097 中 二 类 
海域 的 污水 ， 执 行 一 级 标准 。 

2) ЖЕЛ GB 3838 ЗУ, У 类 水 域 和 排 入 GB 3097 中 三 类 海域 的 污水 ， 执 行 二 级 
标准 。 

3) 排 人 设置 二 级 污水 处 理 广 的 城镇 排水 系统 的 污水 ， 执 行 三 级 标准 。 

4) 排 和 未 设置 二 级 污水 处 理 厂 的 城镇 排水 系统 的 污水 ， 必 须根 据 排水 系统 出 水 受 
纳 水 域 的 功能 要 求 ， 分 别 执行 一 级 、 二 级 标准 的 规定 。 

5) GB 3838 中 工 、 开 类 水 域 和 亚 类 水 域 中 划 定 的 保护 区 ，GB 3097 中 一 类 海域 ， 禁 
止 新 建 排污 口 ， 现 有 排污 口 应 按 水 体 功能 要 求 ， 实 行 污染 物 总 量 控制 ， 以 保证 受 纳 水 体 
水 质 符合 规定 用 途 的 水 质 标准 。 

(2) 标准 值 

І) 该 标准 将 排放 的 污染 物 按 其 性 质 及 控制 方式 分 为 两 类 。 

Q 第 一 类 污染 物 ， 不 分 行业 和 污水 排放 方式 ， 也 不 分 受 纳 水 体 的 功能 类 别 ， 一 律 
在 车 间或 车 间 处 理 设 施 排放 口 采样 ， 其 最 高 允许 排放 浓度 必须 达到 该 标准 要 求 (采矿 
行业 的 尾 矿 坝 出 水 口 不 得 视 为 车 间 排 放 口 ) 。 

(9 第 二 类 污染 物 ， 在 排污 单位 排放 口 采 样 ， 其 最 高 允许 排放 浓度 必须 达到 该 标准 
要 求 。 

2) 该 标准 按 年 限 规定 了 第 一 类 污染 物 和 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 及 部 分 行 
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业 最 高 允许 排水 量 ， 分 别 为 : 
QD 1997 年 12 月 31 日 之 前 建设 (包括 改 、 扩 建 ) 的 单位 ， 水 污染 物 的 排放 必须 同 
时 执行 表 10-1 、 表 10-2、 表 10-3 的 规定 。 
@ 1998 年 1 月 1 日 起 建设 (包括 改 、 扩 建 ) 的 单位 ， 水 污染 物 的 排放 必须 同时 执 
行 表 10-1、 表 10-4、 表 10-5 的 规定 。 





@) 建设 (包括 改 、 扩 建 ) 单位 的 到 





ЕЗІН, АЯ ДЫН 











F 价 报告 书 〈 表 ) 批准 日 

















































































































期 为 准 划分 。 
表 10-1 第 一 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
序 号 污 染 物 最 高 允许 排放 浓度 /mg - 1! 
1 АЖ 0.05 
2 ЕЕ 不 得 检 出 
3 А 0.1 
4 总 铬 125 
5 六 价 铬 0.5 
6 总 砷 0.5 
7 总 铅 1.0 
8 52) 1.0 
9 ЖЭР (а) 28 0. 000 03 
10 5524 0. 005 
11 总 银 0.5 
12 总 a 放射 性 1Bq/L 
13 总 В 放射 性 10Bq/L 
表 10-2 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
(1997 年 12 月 31 日 之 前 建设 的 单位 ) (单位 : та 1/77) 
序号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
1 pH 值 一 切 排污 单位 6-9 6-9 6-9 
染料 工业 50 180 一 
2 色 度 (稀释 倍数 ) - 
其 他 排污 单位 50 80 一 
采矿 、 选 矿 、 选 煤 工 业 100 300 一 
订金 选矿 100 500 一 
3 悬浮 物 (55) 边远 地 区 砂 金 选矿 100 800 一 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 一 
其 他 排污 单位 70 200 400 









































































































































































































































330 表面 预 处 理 实用 手册 
( 续 ) 
序号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
甘蔗 制 糖 、 蔚 麻 脱 胶 、 湿 法 纤维 板 
工业 30 100 600 
酒精 、 味 精 、 皮 革 、 化 到 1 дің 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 一 
其 他 排污 单位 30 60 300 
甜菜 制 糖 、 焦 化 、 合 成 脂肪 酸 、 湿 
法 纤维 板 、 染 料 、 洗 毛 、 有 机 磷 农 药 100 200 1000 
工业 
м, аз а р 精 、 酒 精 、 医 药 原 料 药 、 | 
5 本 Мы Ғылым 19 wl 
石油 化 工 工业 (包括 石油 炼 制 ) 100 150 500 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 60 120 一 
其 他 排污 单位 100 150 500 
6 石油 类 一 切 排污 单位 10 10 30 
Т 动 植物 油 一 切 排污 单位 20 20 100 
8 挥发 酚 一 切 排污 单位 0.5 0.5 2.0 
电影 洗 片 〈 铁 氨 化 合 物 ) 0.5 5.0 5.0 
9 总 氰 化 合 物 = 
其 他 排污 单位 0.5 0.5 1.0 
10 硫化 物 一 切 排污 单位 1.0 1.0 2.0 
Р ЕА 医药 原料 药 、 染 料 、 石 油 化 工 工业 15 50 - 
其 他 排污 单位 15 25 - 
黄 磷 工业 10 20 20 
12 氢化 物 2 ТЕЕ 10 20 30 
其 他 排污 单位 10 10 20 
13 磷酸 盐 (以 P 计 ) 一 切 排污 单位 0.5 1.0 一 
14 醛 一 切 排污 单位 1.0 2.0 5.0 
15 葵 胺 类 一 切 排污 单位 1.0 2.0 5.0 
16 硝 基 茶 类 一 切 排污 单位 2.0 3.0 5.0 
阴离子 表面 活性 剂 合成 洗涤 剂 工业 5.0 15 20 
(LAS) 其 他 排污 单位 5.0 10 20 
18 总 铜 一 切 排 污 单位 0.5 1.0 2.0 
19 А 一 切 排污 单位 2.0 5.0 5.0 
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( 续 ) 
序号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
合成 脂肪 酸 工 ， 2.0 5.0 5.0 
20 总 镭 
其 他 排污 单位 2.0 2.0 5.0 
21 彩色 显影 剂 НА 2.0 3.0 5.0 
22 显影 剂 及 氧化 物 总 量 НАН 3.0 6.0 6.0 
23 元 素 磷 一 切 排污 单位 0.1 0.3 0.3 
24 有 机 磷 农 药 (以 P 计 】 一切 排污 单位 不 得 检 出 0.5 0.5 
医院 了 、 兽 医院 及 医疗 机 构 含 500 个. |1000 1. |5000 4 · 
病原 体 污 水 г! г! г! 
25 ЗЕК 
пареи 1000. |5004-- (100045. 
传染 病 、 结 核 病 医 院 污水 Е ІЗ Ші 
医院 了 、 兽 医院 及 医疗 机 构 含 0 5@ >3 (接触 | >2 (接触 
Б 病原 体 污水 时 间 宇 1h) МІНІ>іІҺ) 
а 总 余 氯 〈 采 用 氯 化 
消毒 的 医院 污水 ) | Ке Шы ы. 
传染 病 、 结 核 病 医院 污水 <0.52 触 时 间 触 时 间 
三 1. 5h) 三 1. 5h) 
Ф 38 50 个 床位 以 上 的 医院 。@) 加 氧 消 毒 后 须 进 行 脱毛 处 理 ， 达 到 标准 要 求 。 
表 10-3 ”部 分 行业 最 高 允许 排水 量 (1997 年 12 Л зі 日 之 前 建设 的 单位 ) 
г 最 高 允许 排水 量 或 
序号 行业 类 名 1. 
іш е 最 低 允 许 水 重复 利用 率 
非 铁 金属 系统 选矿 水 重复 利用 率 75% 
其 他 矿山 工业 采矿 、 选 矿 、 选 煤 等 水 重复 利用 率 90% ( 选 煤 ) 
А И 重 选 16.0m +17! (矿石 ) 
下 脉 金 浮 选 9.0m .Et (矿石 ) 
选矿 | И 8.0ш .1-1 (矿石 ) 
ЖК 8.0m 17! (矿石 ) 
2 焦化 企业 (ЖАУ) 1.2m +17) (焦炭 ) 
3 非 铁 金属 冶炼 及 金属 加 工 水 重复 利用 率 80% 
>500 74, 1.0ш-а7! (原油 ) 
ТІЛІМЕ ТАН. (АЗА АСНЕР) А  |250-50 1, 1.2m .+ (Ж) 
加 工 深度 分 类 <250 51, 1.5 м +17! (原油 ) 
А. 燃料 型 炼油 厂 >500 万 t, 1.5 т? 17! (原油 ) 
4 В. 燃料 + 润滑 油 型 炼油 厂 B 250 ~500 5 1, 2.0m - 17! (原油 ) 
С. 燃料 + 润滑 油 + 炼油 化 工 型 炼油 1 <250 51, 2.0 м +17! (原油 ) 
А ламаны а >500 771, 2.0 ш -1-! (原油 ) 
剂 生产 基地 的 炼 Г) С 250 ~ 500 21, 2.5 5-7! (原油 ) 
<250 1, 2.5 м? -а7! (原油 ) 












































































































































































































































332 表面 预 处 理 实用 手册 
( 续 ) 
合成 | ”氧化 法 生产 烷 基 茶 200. 0m .1-1 (ЖЕЖ) 
5 裂解 法 生产 烷 基 茶 70.0m -17! (ЖЕЛ) 
业 人 烷 基 葵 生 产 合成 洗涤 剂 10.0m .tt (产品 ) 
6 合成 脂肪 酸 工 业 200. От -і7! (产品 ) 
7 湿 法 生产 纤维 板 工业 30.0? . 17! (Ж) 
А 制 糖 тр 10.0? - 17! (甘蔗 ) 
工业 | “甜菜 制 糖 4.0ms .1-1 (甜菜 ) 
皮 дата 60. Ош? +171 ( 原 皮 ) 
9 牛 干 皮 100.0m .t-! ( 原 皮 ) 
\ | 羊 干 皮 150. 0m .t-! ( 原 皮 ) 
| 以 玉米 为 原料 100.0m - t-! (酒精 ) 
БИЕТІ 80. om 1-1 (酒精 ) 
10 酿造 以 糖蜜 为 原料 70.0т?-1-! (酒精 ) 
工业 球 精工 业 600. От? - 17! (МӘН) 
啤酒 工业 (排水量 不 包括 麦芽 水 部 分 ) 16.0m -17! (啤酒 ) 
11 铬 盐 工 ， 5.0m - 171 (产品 ) 
12 硫酸 工业 (水洗 法 ) 15. 0m3 .t-! (硫酸 ) 
13 芝麻 脱胶 工业 500m -17! (ҰЙ) 或 730m 217! (精干 麻 ) 
本 色 : 150m3 .t-! (Ж 
14 | Т 422. 6 
ыы 8 型 中 长 纤维 
15 5. Ж еи Т Oe о 
纤维 ) 长 纤维 800m3 . t-! (纤维 ) 
16 铁路 货车 洗刷 5. Ош - 辆 -1 
17 电影 洗 片 5m • 1000ө7! (35mm 的 胶片 ) 
18 石油 沥青 工业 冷却 池 的 水 循环 利用 率 95% 
表 10-4 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
(1998 年 1 月 1 日 后 建设 的 单位 ) (单位 : та!) 
序 号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 | 二 级 标准 | 三 级 标准 
1 pH 值 一 切 排污 单位 6-9 | 6-9 | 6-9 
2 色 度 (稀释 倍数 ) 一 切 排 污 单 位 50 80 一 
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( 续 ) 
序 号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 | 二 级 标准 | 三 级 标准 
采矿 、 选 矿 、 选 煤 工业 70 300 
脉 金 选矿 70 400 
3 ЖОЙ) (SS) 边远 地 区 砂 金 选矿 70 800 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 
其 他 排污 单位 70 150 400 
4. а, НА, Ў 30 аң 65% 
! жаланы Қа Ші, ЖƏН, Ж, ДЕ ре ін Бб 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 
其 他 排污 单位 20 30 300 
甜菜 制 糖 、 合 成 脂肪 酸 、 湿 法 纤维 板 、 染 ЕР 0 РЕ 
料 、 洗 毛 、 有 机 磷 农 药 工业 
味精 、 酒 精 、 医 药 原料 药 、 生 物 制 药 、 蔡 
5 化 学 т 氧 量 ыы, ЖЖ, (ЗЕКТІ ЫШ Қа Шы 
мш 石油 化 工 工业 (包括 石油 你 制 ) во | 120 | 500 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 60 120 
其 他 排污 单位 100 150 500 
6 石油 类 一 切 排 污 单位 5 10 20 
7 动 植物 油 一 切 排污 单位 10 15 100 
8 挥发 酚 一 切 排污 单位 0.5 0.5 2.0 
9 总 氰 化 合 物 一 切 排污 单位 0.5 0.5 1.0 
10 硫化 物 一 切 排 污 单位 1.0 1.0 1.0 
Е ық 医药 原料 药 、 染 料 、 石 油 化 工 工业 15 50 
其 他 排污 单位 15 25 
黄 磷 工业 10 15 20 
12 ЕЛЕР 低 氟 地 区 (水 体 含 氟 量 <0.5Smg 1.71) 10 20 30 
其 他 排污 单位 10 10 20 
13 磷酸 盐 (以 P 计 ) 一 切 排 污 单位 0.5 1.0 
14 甲醛 一 切 排污 单位 1.0 2.0 5.0 
15 葵 胶 类 一 切 排污 单位 1.0 2.0 5.0 
16 硝 基 葵 类 一 切 排污 单位 2.0 3.0 5.0 
17 о БЕСТІ 5.0 10 20 
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(89 
号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 | 二 级 标准 | 三 级 标准 

18 总 铜 一 切 排污 单位 0.5 1.0 2.0 
19 А 一 切 排污 单位 2.0 5.0 5.0 
村 ва 合成 脂肪 酸 工业 2.0 5.0 5.0 

其 他 排污 单位 2.0 2.0 5.0 
21 彩色 显影 剂 НЖЖ 1.0 2.0 3.0 
22 显影 剂 及 氧化 物 总 量 | 电影 洗 片 3.0 3.0 6.0 
23 元 素 磷 一 切 排污 单位 0.1 0.1 0.3 
24 有 机 磷 农 药 (以 P 计 )| ”一 切 排污 单位 不 得 检 出 | 0.5 0.5 
25 乐 果 一 切 排污 单位 不 得 检 出 | 1.0 2.0 
26 对 硫 磷 一 切 排污 单位 不 得 检 出 | 1.0 2.0 
27 基 对 硫 磷 一 切 排污 单位 不 得 检 出 | 1.0 2.0 
28 马 拉 硫 磷 一 切 排污 单位 不 得 检 出 | 5.0 10 
29 一 切 排污 单位 5.0 8.0 10 
30 в 4. 一 切 排污 单位 1.0 5.0 8.0 
31 Б 一 切 排污 单位 0.3 0.6 1.0 
32 四 氧化 碳 一 切 排污 单位 0. 03 0. 06 0.5 
33 三 氧 乙烯 一 切 排污 单位 0.3 0.6 1.0 
34 а 2, 一 切 排污 单位 0.1 0.2 0.5 
35 ж 一 切 排污 单位 0.1 0.2 0.5 
36 ж 一 切 排污 单位 0.1 0.2 0.5 
37 С, 一 切 排污 单位 0.4 0.6 1.0 
38 邻 - 二 甲 茶 一 切 排污 单位 0.4 0.6 1.0 
39 对 -二 甲苯 一 切 排污 单位 0.4 0.6 1.0 
40 н-к 一 切 排污 单位 0.4 0.6 1.0 
41 毛茶 一 切 排 污 单位 0.2 0.4 1.0 
42 邻 -二 毛茶 一 切 排污 单位 0.4 0.6 1.0 
43 对 -二 毛茶 一 切 排污 单位 0.4 0.6 1.0 
44 对 - 硝 基 氧 共 一 切 排污 单位 0.5 1.0 5.0 
45 2, 4-ТАҢ Ж 一 切 排污 单位 0.5 1.0 5.0 
46 Ж 一 切 排污 单位 0.3 0.4 1.0 
47 间 - 甲 酚 一 切 排污 单位 0.1 0.2 0.5 
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( 续 ) 

序 号 污 染 物 适用 范围 一 级 标准 | 二 级 标准 | 三 级 标准 
48 2，4- 二 氧 酚 一 切 排污 单位 0.6 0.8 1.0 
49 2,4, 6“ ЖШ 一 切 排污 单位 0.6 0.8 1.0 
50 邻 茶 二 甲酸 二 丁 脂 一 切 排污 单位 0.2 0.4 2.0 
51 邻 茶 二 甲酸 二 辛 脂 一 切 排污 单位 0.3 0.6 2.0 
52 РЕЛЕ 一 切 排污 单位 2.0 5.0 5.0 
53 总 三 一 切 排 污 单位 0.1 0.2 0.5 

医院 了 、 兽 医院 及 医疗 机 构 含 病原 体 ”|500 个 . 1000 4-> Б0004-> 





污水 Тг! Ге. г! 





54 ЗЕ ТИНЕ 














100 个 . |500 4-- 1000 1 • 


传染 病 、 结 核 病 医院 污水 И ! ы 
І, І, І, 





>2 ( 接 | >2 ( 接 
ЕНТ 、 兽 医院 及 医疗 机 构 含 病原 体 污水 | <0.52 | 和 触 时 间 | 触 时 间 
































25 总 余 氯 〈 采 用 氧化 =1h) | >іҺ) 
消毒 的 医院 污水 ) >65 ( 拉 >5 ( 接 
传染 病 、 结 核 病 医院 污水 <0.52 | 触 时 间 | 触 时 间 
=1.5h) |=1.5h) 
合成 脂肪 酸 工业 20 40 ЖЕ 
56 总 有 机 碳 (ТОС) 芝麻 脱胶 工业 20 60 一 
其 他 排污 单位 20 30 - 


0 3650 个 床位 以 上 的 医院 。 
@ 加 氧 消 毒 后 须 进行 脱毛 处 理 ， 达 到 标准 。 


表 10-5 部 分 行业 最 高 允许 排水 量 (1998 年 1 月 1 日 后 建设 的 单位 ) 

























































































48 паня Re 

非 铁 金属 系统 选矿 水 重复 利用 率 75% 
其 他 矿山 工业 采矿 、 选 矿 、 选 煤 竺 水 重复 利用 率 90% ( 选 煤 ) 

| 0, 重 先 16.0nma - 171 (矿石 ) 
Т. |же Е 9. 0м? .t (Ж) 

选矿 氰 化 8.0ш за! (矿石 ) 

жж 8.0m ағ! (矿石 ) 

2 | 焦化 企业 (煤气 厂 ) Be 
3 非 铁 金属 冶炼 及 金属 加 工 水 重复 利用 率 80% 
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( 续 ) 
>500 Лі, 1. От? - 17-1 (原油 ) 
石油 炼 制 工业 (不 包括 直 排水 炼油 广 ) ең бета атан 
加 工 深度 分 类 <250 51, 1.5 м +17! (原油 ) 
А. 燃料 型 炼油 厂 >500 51, 1.5 т? -а7! (原油 ) 
4 В. 燃料 + 润滑 油 型 炼油 厂 B 250 ~500 万 t，2.0 т? - 17! (原油 ) 
С. 燃料 + 润滑 油 + 炼油 化 工 型 炼油 ) <250 51, 2.0 ш-17! (原油 ) 
(包括 加 工 高 含 硫 原油 页 岩 油 和 石油 添加 5500 71, 2.0ш-1-! (原油) 
剂 生产 基地 的 炼油 三 ) C 250 -500 71, 2.5 nm .1-1 (原油 ) 
<250 51, 2.5 ш - 17! (原油 ) 
合成 | шаа ЫЗ 200. От? + 171 (ЖОЖ) 
5 - 裂解 法 生产 烷 基 茶 70. От? - t-! (БӘЖ) 
业 人 烷 基 茶 生 产 合 成 洗涤 剂 10.0m - 171 (产品 ) 
6 合成 脂肪 酸 工 业 200. От? + 17! (产品 ) 
7 湿 法 生产 纤维 板 工 业 30.0m .tr ( 板 ) 
制 糖 甘蔗 制 糖 10.0ө ағ! (Ж) 
工业 | “甜菜 制 糖 4.0m .t-! (甜菜 ) 
а 猪 盐 湿 皮 60.0ma .1-! ( 原 皮 ) 
9 牛 干 皮 100.0m .t-! ( 原 皮 ) 
\ 羊 干 皮 150. От? +17! ( 原 皮 ) 
| 以 玉米 为 原料 100.0т%-а7! (酒精 ) 
а. 7 以 暮 类 为 原料 80.0m .1-1 (酒精 ) 
10 酿造 以 糖蜜 为 原料 70.0m - 171 (酒精 ) 
工业 味精 工业 600.0m”.t-! (味精 ) 
啤酒 工业 (排水 量 不 包括 麦芽 水 部 分 ) 16.0m .11 (啤酒 ) 
11 铬 盐 工 ， 5.0m -17! (产品 ) 
12 硫酸 工业 (水 洗 法 ) 15.0т? .t (硫酸 ) 
500т .t-! ( 原 麻 ) 
13 芝麻 脱胶 工业 
750m . t-! (精干 麻 ) 
ЖЕ 2. 06 各 纤维 4 中 长 纤维 、 А 
14 Ре 4. Е атаны 
纤维 ) 长 纤维 800. От? - 17! (纤维 ) 
15 Шаған 本 色 : 150m За! (Ж); 漂白 : 240m? -17! (3) 
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( 续 ) 
本 2 最 高 允许 排水 量 或 
序号 行 ү 类 另 | = 
ы сы 最 低 允 许 水 重复 利用 率 
青霉素 4700m3 - 171 (青霉素 ) 
ЖЕНЕ 14503 + 171 ( 链 霉 素 ) 
іше 1300-17! (СЕ ЖО) 
四 环 素 1900m3 -147! (四 环 素 ) 
制 洁 霉 素 9200m3 .t-1 (ЕЖ) 
і 6% 30003-15! (52) 
Т! Вк 20400? . t-! (БӘЖ) 
16 医 维生素 C 1200-47! (维生素 С) 
яаж 2700m; 21-0 (90) 
料 新 诺 明 2000m3 .t-1 (新 诺 明 ) 
药 维生素 В, 3400m”. 17 (维生素 B, ) 
安 乃 近 180m3 +17! (ТЫЛ) 
非 那 西 汀 750m . 17! ( 非 那 西 汀 ) 
АД 2400? + 171 (ТӘНІМЕН) 
ЧЕК 1200? - 071 (咖啡 因 ) 
Жж? 7003 - 171 (产品 ) 
й ПЕ тта 300m +17! (产品 ) 
в 对 硫 磷 (P,S; 法 ) 2 500m3 .t-! (产品 ) 
17 农 对 硫 磷 (PSCl 9%)? 550m3 . 17! (产品 ) 
ші БООВ. (КТТ) 200? .1-1 (产品 ) 
т ТІҢ 40m за! (产品 ) (不 包括 三 氧 乙 醛 生产 废水 ) 
马 拉 硫 磷 700m +171 (产品 ) 
除草 醚 5ш 17! (产品 ) 
五 氧 酚 钠 2m3 ас! (产品 ) 
2 ЕЛЕСІ 4m.t (产品 ) 
Т А 3 = 品 
т М 2Ң4% 14m3 ас! (产品 ) 
2, 4-D 4m3 ас! (产品 
М 丁 草 胺 4. 5т? 17! (产品 
т 绿 麦 隆 (以 Fe 粉 还 原 ) 2m3 .t- (产品 
绿 麦 隆 (以 Na,S 还 原 ) Зм? зат! (产品 
19 火力 发 电工 业 3.5” • MW-!.h-! 
20 铁路 货车 洗刷 5. 0m3 . 辆 
21 电影 洗 片 S$nm3 . 1000m (35mm 胶片 ) 
22 石油 沥青 工业 冷却 池 的 水 循环 利用 率 95% 
@ 产品 按 100% 浓度 计 。 


@ 不 包括 P,S; РЅСІ,, РСІ, 原料 生产 废水 。 
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10.2 预 处 理 过 程 中 废水 的 特点 及 成 分 


预 处 理 过 程 中 ， 由 于 各 种 化 学 处 理 液 成 分 及 工艺 条 件 不 同 ， 因 此 所 产生 的 废水 排放 
也 不 同 ， 造 成 漂洗 水 源 污染 程度 各 异 。 


10.2.1 预 处 理 废 水 对 环境 的 影响 


1. 脱脂 

在 所 有 脱脂 方法 中 ， 化 学 脱脂 效率 最 高 ， 适 用 范围 广 ， 毒 性 小 ， 污 染 轻 ， 得 到 广泛 
应 用 。 化 学 脱脂 方法 中 ， 按 脱脂 剂 的 酸碱度 分 ， 有 强 碱 性 的 、 中 碱 性 的 ， 弱 碱 性 的 、 中 
性 的 和 酸性 的 。 整 个 脱脂 工序 中 ， 主 要 的 污染 物 是 碱 性 物质 、 表 面 活性 剂 和 磷酸 盐 。 碱 
性 物质 使 pH 值 超过 9; 表面 活性 剂 使 废水 化 学 需 氧 量 超标 而 磷酸 盐 排 人 江河 湖 海 ， 
造成 水 体 过 肥 、 极 富 营养 ， 使 藻类 大 量 繁殖 、 生 长 、 死 亡 ， 造 成 水 中 缺 氧 ， 出 现 赤 潮 。 

2. 除 锈 

除 锈 方法 有 两 类 : 一 类 是 物理 法 除 锈 ( 喷 砂 、 喷 九 、 人 工 砂 磨 等 )， 男 一 类 是 化 学 
法 除 锈 (酸性 除 锈 、 碱 性 除 锈 ) 。 一 方面 路 砂 在 工程 中 大 量 应 用 ， 因 喷 砂 而 造成 的 粉尘 
污染 十 分 严重 。 男 一 方面 是 酸性 除 锈 ， 尤 其 是 以 盐酸 (НСІ) 为 主 的 混合 酸 ， 再 添加 组 
蚀 剂 、 抑 雾 剂 组 成 的 除 锈 液 被 大 量 应 用 ， 在 除 锈 过 程 中 产生 的 酸 雾 会 直接 危害 操作 工人 
的 健康 ;废除 锈 液 中 含有 一 定量 的 氟 化 氧 ， 有 毒性 ; 废 液 pH 值 低 于 2。 

3. 表面 调整 

为 提高 磷 化 膜 的 质量 和 性 能 ， 在 磷 化 之 前 加 一 道 表面 调整 工序 。 表 面 调整 液 目前 ) 
泛 应 用 的 是 含 碱 金 属 、 磷 酸 詹 盐 的 溶液 。 这 种 表面 调整 液 尽管 适用 性 好 ， 但 寿命 短 ， 要 
定期 更 换 ， 必 须 进 行 处 理 ， 如 果 直 接 排 放 ， 碱 度 和 磷酸 盐 可 能 超标 。 

4. ВЕ 

无 论 是 何 种 磷 化 液 ， 一 般 都 含有 硝酸 、 磷 酸 及 其 金属 盐 ， 如 鲜 盐 、 锰 盐 、 钙 盐 、 镍 
盐 、 铜 盐 ， 还 有 作为 促进 剂 加 入 的 无 机 氧化 剂 、 有 机 硝 基 化 合 物 、 有 机 络 合剂 、 氟 化 物 
等 。 促 进 剂 一 般 多 采用 NaNO, 。 由 上 述 可 见 ， 磷 化 液 及 其 清洗 液 成 分 复杂 ， 含 有 有 毒 有 
害 元 素 如 Ni、P 及 磷酸 根 ， 氧 化 剂 ，NaNO,， 还 有 磷 化 河 等 ， 可 谓 三 废 (废气 、 废 水 、 
废渣 ) 俱全 。 

5. 钝 化 

目前 ， 生 产 中 一 般 采 用 铬 酸 盐 法 进行 钝 化 。 这 种 方法 带 来 的 后 果 是 铬 污染 。 铬 酸 盐 
钝 化 液 及 其 漂洗 水 直接 排放 后 果 严 重 。 六 价 铬 会 在 人 体积 累 ， 可 致癌 。 


10.2.2 预 处理 液 成 分 分 析 


涂 装 预 处 理 液 的 成 分 分 析 、 涂 装 预 处 理 废 水 污染 物 浓度 分 析 分 别 见 表 10-6 及 
表 10-7。 
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表 10-6 涂 装 预 处 理 液 的 成 分 分 析 
序号 处 理 液 Е. 
表面 活性 剂 碱 性 活性 剂 酸性 物质 | 锌 в 其他 

碱 性 脱脂 剂 м у х x | x | x х 

中 性 脱脂 剂 у у х x | x | x х 

酸性 脱脂 剂 у х у х |х | x АХ 

шіт |0ч Vv 11 Ғы тар 
锌 系 磷 化 液 х х у ИКЕ АХ 
钝 化 液 х х у x | x |x х 
注 ，V 表示 主要 成 分 ，W 表示 次 要 成 分 ，x 表示 不 含 该 成 分 。 
32107 涂 装 预 处 理 废水 污染 物 浓度 分 析 
序号 污染 物种 类 7. 序号 污染 物种 类 о 
pH 值 3 ~9 8 磷酸 盐 〈 以 P 计 ) 1-10 
ЖЕНЕ) (58) 100 ~ 1000 9 Е 0.5 ~2 
生化 需 氧 量 (BOD ) 50 ~350 10 气 化 物 0.5~1.5 
石油 类 2-50 Т 阴离子 型 表面 
动 、 植 物 油 3-15 活性 剂 (LAS ) 
6 六 价 铬 0.5 ~3.0 12 РЕ 2 ~25 
7 总 铬 5 ~20 13 га 2 ~25 
10.3 预 处 理 废水 处 理 


10.3.1 工业 废水 处 理 等 级 


按 处 理 程度 ， 废 水 处 理 (主要 是 城市 生活 污水 和 某 些 工业 废水 ) 一 般 可 分 为 三 级 。 

一 级 处 理 的 任务 是 从 废水 中 去 除 呈 悬浮 状态 的 固体 污染 物 。 为 此 ， 多 采用 物理 处 理 
法 。 一 般 经 过 一 级 处 理 后 ， 晤 浮 固体 的 去 除 率 为 70% ~ 80% ， 而 生化 需 氧 量 (ВОР) 
的 去 除 率 只 有 25% ~40% ， 废 水 的 净化 程度 不 高 。 

二 级 处 理 的 任务 是 大 幅度 去 除 废水 中 的 有 机 污染 物 ， 以 ВОР 为 例 ， 一般 通过 二 级 
处 理 后 ， 废 水 中 的 BOD 可 去 除 80% ~90% ， 如 城市 污水 处 理 后 水 中 的 BOD 含量 可 低 于 
30mg ~ L”"。 需 氧 生物 处 理 法 的 各 种 处 理 单元 大 多 能 够 达到 这 种 要 求 。 

三 级 处 理 的 任务 是 进一步 去 除 二 级 处 理 未 能 去 除 的 污染 物 ， 其 中 包括 微生物 未 能 降 
解 的 有 机 物 、 磷 、 所 和 可 溶性 无 机 物 。 三 级 处 理 是 高 级 处 理 的 同 义 语 ， 但 两 者 又 不 完全 

致 。 三 级 处 理 是 经 二 级 处 理 后 ， 为 了 从 废水 中 去 除 某 种 特定 的 污染 物 ， 如 磷 、 所 等， 
而 补充 增加 的 一 项 或 几 项 处 理 单元 ; 高 级 处 理 则 往往 是 以 废水 回收 、 复 用 为 目的 ， 在 二 
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级 处 理 后 所 增设 的 处 理 单元 或 系统 。 三 级 处 理 耗 资 较 大 ， 管 理 也 较 复 杂 ， 但 能 充分 利用 
水 资源 。 有 少数 国家 建成 了 一 些 污水 三 级 处 理 厂 。 


10.3.2 工业 废水 处 理 方法 


废水 处 理 的 目的 就 是 将 废水 中 的 污染 物 以 某 种 方法 分 离 出 来 ， 或 者 将 其 分 解 转化 为 
无 害 的 稳定 物质 ， 从 而 使 污水 得 到 净化 。 一 般 要 达到 防止 毒物 和 病菌 传染 、 避 免 有 异 臭 
和 恶 感 的 可 见 物 的 要 求 ， 以 满足 不 同 用 途 的 要 求 。 废 水 处 理 相 当 复 杂 ， 处 理 方 法 的 选 
择 ， 必 须根 据 废 水 的 水 质 和 数量 、 排 放 到 的 接纳 水 体 或 水 的 用 途 来 考虑 。 同 时 还 要 考虑 
废水 处 理 过 程 中 产生 的 污 泥 、 残 渣 的 处 理 利 用 和 可 能 产生 的 二 次 污染 问题 ， 以 及 絮凝 剂 
的 回收 利用 等 。 一 般 废 水 的 处 理 方法 大 致 可 分 为 物理 法 、 化 学 法 及 生物 法 三 大 类 。 

1. 物理 法 

废水 处 理 方 法 的 选择 取决 于 废水 中 污染 物 的 性 质 、 组 成 、 状 态 及 对 水 质 的 要 求 。 物 
理 法 利用 物理 作用 人 处理 、 分 离 和 回收 废水 中 的 污染 物 。 例 如 ， 用 沉淀 法 除去 水 中 相对 密 
度 大 于 1 的 悬浮 颗粒 的 同时 回收 这 些 颗 粒 物 ， 浮 选 法 (或 气 浮 法 ) 可 除去 乳 状 油 滴 或 
相对 密度 近 于 1 的 助 浮 物 ， 过 滤 法 可 除去 水 中 的 悬浮 颗粒 ， 落 发 法 用 于 浓缩 废水 中 不 探 
发 性 的 可 溶性 物质 等 。 

2. 化 学 法 

化 学 法 利用 化 学 反应 或 物理 化 学 作用 回收 可 溶性 废物 或 胶体 物质 。 例 如 ， 中 和 法 用 
于 中 和 酸性 或 碱 性 废水 ; 蔡 取 法 利用 可 溶性 废物 在 两 相 中 溶解 度 不 同 的 分 配 作 用 ， 回 收 
酚 类 、 重 金属 等 ， 氧 化 还 原 法 用 来 除去 废水 中 还 原 性 或 氧化 性 污染 物 ， 杀 灭 天 然 水 体 中 
的 病原 菌 等 。 

把 溶解 于 废水 中 的 有 毒 有 害 物质 ， 经 过 氧化 还 原 反 应 ， 转 化 为 无 毒 无 害 的 新 物质 ， 
这 种 废水 处 理 方法 称 为 废水 的 氧化 还 原 法 。 在 氧化 还 原 反 应 中 ， 有 毒 有 害 物质 有 时 是 作 
为 还 原 剂 的 ， 这 时 需要 外 加 氧化 剂 ， 如 空气 、 臭 氧 、 氧 气 、 漂 和 白粉、 次 氧 酸 钠 等 。 当 有 
毒 有 害 物质 作为 氧化 剂 时 ， 需 要 外 加 还 原 剂 ， 如 硫酸 亚 铁 、 和 氧化 亚 铁 、 锌 粉 等 。 如 果 通 
电 电解 ， 则 电解 时 阳极 是 一 种 氧化 剂 ， 阴 极 是 一 种 还 原 剂 。 

(1) 药剂 氧化 ”废水 中 的 有 毒 有 害 物 质 为 还 原 性 物质 ， 向 其 中 投 加 氧化 剂 ， 将 有 
毒 有 害 物质 氧化 成 无 毒 或 毒性 较 小 的 新 物质 ， 此 种 方法 称 为 药剂 氧化 法 。 在 废水 处 理 中 
使 用 最 多 的 药剂 氧化 法 是 氧 氧化 法 ， 即 投 加 的 药剂 为 含 氧 氧 化 物 ， 如 液 毛 、 漂 白粉 等 ， 
其 基本 原理 都 是 利用 产生 的 次 毛 酸 根 的 强 氧 化 作用 。 

氧 氧化 法 常用 来 处 理 含 氰 废水 ， 国 内 外 比较 成 熟 的 工艺 是 碱 性 氯 氧 化 法 。 在 碱 性 氧 
氧化 法 中 ，pH 值 小 于 8.5 则 有 放出 剧 毒物 质 氯 化 氰 的 危险 ， 一 般 工 艺 条 件 为 : 废水 pH 
值 大 于 11， 当 氰 离子 浓度 高 于 100mg .工时 ， 最 好 控制 在 pH 值 =12 ~13。 在 此 情况 
下 ， 反 应 可 在 10 ~15min 内 完成 ， 实 际 采用 的 20 ~30min。 该 处 理 方法 的 缺陷 是 虽然 氨 
酸 盐 毒性 低 ， 仅 为 氰 的 千 分 之 一 ， 但 产生 的 氰 酸 盐 离子 易 水 解 生成 氮气 ， 因 此 ， 需 要 用 
次 氧 酸 将 氰 酸 盐 离 子 进一步 氧化 成 氮气 和 二 氧化 碳 ， 在 消除 握 酸 盐 对 环境 污染 的 同时 进 
一 步 氧化 残余 的 氯 化 氰 。 在 进一步 氧化 氟 酸 盐 的 过 程 中 ，pH 值 控制 是 至 关 重 要 的 。pH 
值 若 大 于 12， 则 反应 停止 。pH 值 应 为 7.5 ~8.0， 用 硫酸 调节 pH 值 ， 反 应 过 程 适当 搅 
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拌 以 加 速 反应 的 完全 进行 。 

(2) 臭氧 氧化 ”臭氧 氧化 法 是 利用 臭氧 的 强 氧 化 能 力 ， 使 污水 (Ж) 中 的 污 
染 物 氧化 分 解 成 低 毒 或 无 毒 的 化 合 物 ， 使 水 质 得 到 净化 。 它 不 仅 可 降低 水 中 的 BOD、 
COD ， 而 且 还 可 起 脱色 、 除 具 、 除 味 、 杀 菌 、 杀 藻 等 功能 ， 因 而 ， 该 处 理 方法 越 来 越 受 
到 人 们 的 重视 。 

(3) 药剂 还 原 与 金属 还 原 ”药剂 还 原 法 是 利用 某 些 化 学 药剂 的 还 原 性 ， 将 废水 中 
的 有 毒 有 害 物质 还 原 成 低 毒 或 无 毒 的 化 合 物 的 一 种 水 处 理 方法 。 常 见 的 例子 是 用 硫酸 亚 
铁 处 理 含 铬 废水 。 亚 铁 离 子 起 还 原作 用 ， 在 酸性 条 件 下 (pH 值 =2 ~3)， 废 水 中 的 六 
价 铬 主要 以 重 铬 酸根 离子 形式 存在 。 六 价 铬 被 还 原 成 三 价 铬 ， 亚 铁 离 子 被 氧化 成 铁 离 
子 ， 需 要 再 用 中 和 沉淀 法 将 三 价 铬 沉淀 。 沉 淀 污染 物 是 铬 氧 氧 化物 和 铁 氧 氧化 物 的 混合 
物 ， 需要 受 善 处 理 ， 以 防 二 次 污染 。 该 工艺 流程 包括 集 水 、 还 原 、 沉 淀 、 固 液 分 离 和 污 
泥 脱 水 等 工序 ， 可 连续 操作 ， 也 可 间 钦 操作 。 

金属 还 原 法 是 向 废水 中 投 加 还 原 性 较 强 的 金属 单质 ， 将 水 中 氧化 性 的 金属 离子 还 原 
成 单质 金属 析出 ， 投 加 的 金属 则 被 氧化 成 离子 进入 水 中 。 此 种 处 理 方法 常用 来 处 理 含 重 
金属 离子 的 废水 ， 典 型 的 例子 是 铁 丑 还原 处 理 含 汞 废水 。 其 中 铁 导 的 还 原 效果 与 水 的 
PH 值 有 有关， 当 水 的 pH 值 较 低 时 ， 铁 习 还 会 将 废水 中 的 氧 离 子 还 原 成 氧气 移出 ， 因 而， 
当 废 水 的 pH 值 较 低 时 ， 应 调节 后 再 处 理 。 反 应 温度 一 般 控 制 在 20 ~30% 。 

3. 生物 法 

生物 法 利用 微生物 的 生化 作用 处 理 废 水 中 的 有 机 物 。 例 如 ， 生 物 过 滤 法 和 活性 污 泥 
法 用 来 处 理 生活 污水 或 有 机 生产 废水 ， 使 有 机 物 转化 降解 成 无 机 盐 而 得 到 净化 。 

以 上 方法 各 有 其 适应 范围 ， 必 须 取长补短 ， 相 互补 充 ， 往往 很 难 只 用 一 种 方法 就 达 
到 良好 的 治理 效果 。 一 种 预 处 理 废 水 究竟 采用 哪 种 方法 处 理 ， 首 先 应 根据 废水 的 水 质 和 
水 量 、 水 排放 时 对 水 的 要 求 、 废 物 回收 的 经 济 价值 、 处 理 方法 的 特点 等 进行 选择 ， 然 后 
通过 调查 人 研究， 进行 科学 试验 ， 并 根据 废水 排放 指标 、 地 区 情况 和 技术 可 行 性 确定 。 


10.3.3 涂 装 预 处 理 废 水 处 理 方法 


涂 装 预 处 理工 业 废 水 的 排放 量 和 对 环境 污染 的 危害 程度 较 大 ， 不 同 预 处 理 过 程 的 废 
水 种 类 不 同 ， 工 业 废 水 处 理 技术 也 不 同 。 

1. 磨 光 、 抛 光 

在 对 零件 进行 磨 光 与 抛光 的 过 程 中 ， 由 于 磨料 及 抛光 剂 等 的 存在 ， 工 业 废水 中 的 主 
要 污染 物 为 COD ВОР 和 SS。 一般 可 参考 以 下 工业 废水 处 理工 艺 流程 进行 处 理 . 废水 
一 调节 池 一 混 凝 反 应 池 一 沉淀 池 一 水 解 酸化 池 一 好 氧 池 一 二 沉 池 一 过 渡 一 排放 。 

2. 脱脂 

常见 的 脱脂 工艺 有 : 有 机 溶剂 脱脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 学 脱脂 、 超 声波 脱脂 。 除 有 机 
溶剂 脱脂 外 ， 其 他 脱脂 工艺 中 由 于 含 碱 性 物质 、 表 面 活性 剂 、 缓 蚀 剂 等 组 成 的 脱脂 剂 ， 
工业 废水 中 的 主要 污染 为 pH 值 、SS、COD、BOD、 石 油 类 和 色 度 等 。 

一 般 可 以 参考 以 下 工业 废水 处 理工 艺 进 行 处 理 : 废水 一 隔 油 池 一 调节 池 一 气 浮 设备 
一 厌 氧 或 水 解 酸化 一 耗 氧 生化 一 沉淀 一 过 滤 或 吸附 一 排放 。 该 类 工业 废水 一 般 含有 乳化 
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剂 ， 在 进行 气 浮 前 应 投 加 CaCl, 破 乳剂 ,将 乳化 剂 破 除 ， 以 有 利于 用 气 浮 设备 去 除 污染 
物 。 当 废水 中 COD 浓度 高 时 ， 可 先 采 用 大 氧 生化 处 理 ， 如 不 高 ， 则 可 只 采用 好 和 氧 生 化 
处 理 。 

3. ВНЕ 

酸 洗 工 业 废水 主要 在 对 钢铁 零件 的 酸 洗 除 锈 过 程 中 产生 ， 废 水 的 pH 值 一 般 为 2 ~ 
3， 还 有 高 浓度 的 Ғе”, 55 浓度 也 高 。 治 理 酸 、 碱 废水 的 一 般 原 则 是 

І) 高 浓度 的 酸 、 碱 废水 ， 应 优先 考虑 回收 利用 ， 根 据 水 质 、 水 量 和 不 同 工 艺 要 
求 ， 进 行 厂区 或 地 区 性 调度 ， 尽 量 重复 使 用 ; 如 重复 使 用 有 困难 ， 或 浓度 偏 低 、 水 量 较 
大 ， 则 可 采用 浓缩 的 方法 回收 酸 、 碱 。 

2) 低 浓 度 的 酸 、 碱 废水 ， 如 酸 洗 槽 的 清洗 水 、 碱 洗 模 的 漂洗 水 ， 应 进行 中 和 处 
理 。 对 于 中 和 人 处理， 应 首先 考虑 以 废 治 废 的 原则 。 如 酸 、 碱 废水 相互 中 和 或 利用 废 碱 
(ІЕ) 中 和 酸性 废水 ， 利 用 废 酸 中 和 碱 性 废水 。 在 没有 这 些 条 件 时 ， 可 采用 中 和 剂 处 
理 。 可 参考 以 下 工业 废水 处 理工 艺 进行 处 理 : 废水 一 调节 池 一 中 和 池 一 曝 气 氧化 池 一 混 
凝 反 应 池 一 沉淀 池 一 过 滤 池 一 pH 值 回 调 池 一 排放 。 

磷 化 废水 又 称 为 皮膜 废水 ， 该 类 工业 废水 中 的 主要 污染 为 pH 值 、SS、PO，; 
СОР, 、Zna 等 。 其 处 理 方 法 是 用 石灰 乳 进 行 中 和 沉降 分 离 。 在 废 液 中 加 入 石灰 乳 后 ， 首 
先 中 和 废 液 中 的 游离 磷酸 和 酸 式 磷酸 盐 。 当 溶液 转 为 碱 性 后 ， 石 灰 乳 与 磷酸 根 
(0,2). ЖР (РС) 或 可 能 含有 的 Fe* та? 进行 反应 ， 生 成 不 溶性 的 沉淀 ， 再 
进行 沉降 、 过 滤 ， 将 固态 物质 分 离 出 来 。 可 参考 以 下 工业 废水 处 理工 艺 进 行 处 理 : 废水 
一 调节 池 一 一 级 混 凝 反应 池 一 沉淀 池 一 二 级 混 凝 反应 池 一 二 沉 池 一 过 滤 池 一 排放 。 铝 的 
阳极 氧化 工业 废水 污染 主要 为 pH 值 、COD 、P0， - 、SS 等 ， 因 此 可 采用 磷 化 工业 废水 
处 理工 艺 对 阳极 氧化 废水 进行 处 理 。 

4. 钝 化 

对 于 含有 六 价 铬 的 钝 化 废 液 ， 由 于 六 价 铬 的 毒性 大 ， 不 允许 稀释 排放 ， 可 利用 阳 离 
子 交 换 树 脂 对 其 中 的 六 价 铬 化 合 物 进行 回收 利用 。 在 钝 化 液 中 ， 六 价 铬 是 以 Cr0,” 和 
Cr,0 ;的 阴离子 形态 存在 的 ， 而 溶液 中 的 三 价 铬 以 Cr 的 形态 存在 ， 同 时 溶液 中 还 可 
БЫНА ААА ЫНА оа а е 
离子 的 特性 ， 使 废 液 通过 强酸 性 阳离子 交换 树脂 ， 就 可 以 将 Cr0; 和 Cr,0,” 与 其 他 阳 
离子 分 离 ， 重 新 用 于 钝 化 溶液 中 。 浴 液 的 其 他 部 分 则 可 以 另行 处 理 。_ 般 锁 酸 起 钝 化 液 
的 处 理 分 两 步 进行 . 

第 一 步 ， 离 子 的 还 原 。 通 常 是 在 废 液 中 加 入 还 原 剂 ， 如 硫酸 亚 铁 、 亚 硫酸 毛 钠 等 ， 
发 生还 原 反 应 。 

第 二 步 ， 将 Cr ' 从 溶液 中 分 离 出 来 ， 使 排放 水 中 Се” 的 含量 符合 排放 标准 。 

除去 Cr 的 方法 是 加 入 石灰 乳 中 和 沉降 。 在 废 液 中 加 入 石灰 乳 后 ， 和 Cr 共存 的 
Fe *、Fe * 和 Zn ' 也 同时 析出 ， 其 化 学 反应 为 

Сг,(50,), +3Ca( OH),—2Cr( OH), { +3CaS0, J 
Ее,(50,), +3Ca( ОН),-2Ее(ОН), { +3CaS0, | 
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Ее50, + Ca(OH),—Fe(OH), | + СаЅ0, { 

7150, + Са(ОН) ,-э7һ(ОН), | + Саѕ0, { 

反应 后 的 废 液 经 沉降 过 滤 ， 滤 液 能 达到 国家 排放 标准 。 

随 着 工业 迅速 发 展 ， 废 水 的 种 类 和 数量 迅猛 增 加 ， 对 水 体 的 污染 也 日 趋 广泛 和 严 

重 ， 威 胁 人 类 的 健康 和 安全 。 因 此 ， 对 于 保护 环境 来 说 ， 工 业 废 水 的 处 理 比 城市 污水 的 
处 理 更 为 重要 。 














И ж 


附录 А 298.15 K 时 一 些 电 极 在 酸性 溶液 中 的 标准 


(还 原 ) 电极 电位 
















































































电 对 方 程 式 Es/V 

Ш(1)-(0) Li+ +e- =Li -3.0401 
с«(1)-(0) Cs+ +е -=Cs -3.026 
Rb(1)-(0) Rb* ге” =Rb -2.98 

К(І)-(0) К? +e- =K -2.931 
Ba( lI)-(0) Ва? * +2е = Ва -2.912 
Sr( 11)-(0) 82% +2е7 = 81 —2. 89 
Са(П) -(0) Са? * +267 = Са —2. 868 
№(1)-(0) Na* же” = № -2.71 

La(IIT)-(0) Laa+ +3e- = Іа -2.379 
Ма(1)-(0) М> + +2e- = Ма -2.372 
Се( Ш) -(0) Се? + +3e- = Се 2.336 
Н(0)-(-І) Н,(в) +2е7 =2H- -2.23 

А((Ш)-(0) AlF3- +3e- =Al+6F- -2.069 
ТҺ(1У)-(0) Th4+ +4e- = ТЬ -1.899 
Ве(Ш) -(0) Ве? * +2е7 = Ве -1.847 
ОШ) -(0) 0 + +3е7 = 0 -1.798 
Hf(IV)-(0) НЕО? + +2H+ +4e- =Hf+H,0 -1.724 
А((ІШ)-(0) АР + +3e- =Al -1.662 
Ti(ID-(0) Т2 + +2е7 = Т – 1. 630 
Zr(IV)-(0) Zr0, +4H+ +4е7 =Zr+2H,0 -1.553 
Si(IV)-(0) (54,127 +4e- =Si+6F- -1.24 
Ма(П)-(0) Ма? + +2e- = Mn -1.185 
Cr(11)-(0) С? + +2e- =Cr -0.913 
ті(СШ)-(Ш) Ті + +ет Tt -0.9 

В(Ш)-(0) H3BO3 +3H+ +3e- =B+3H,0 一 0. 8698 

















































































































附 = 345 
( 续 ) 
电 对 л в 5 Езуү 
ТІ(ІУ)-(0) Ti0, +4H+ +4e- -Ті-2Н,0 -0.86 
Te(0)-( -ID) Te+2H+ +2e- -Н,Те -0.793 
?л(1)-(0) Zn * +2е7 -?п -0.7618 
Ta( V)-(0) Та,0; +10H+ +10e- =2Ta +5Н,0 -0.750 
Ст(1Ш)-(0) Ст? * +3e- = Сг –0. 744 
Nb(V)-(0) М№Ь,0; +10H* +1l0e- =2Nb +5H,0 -0. 644 
Аѕ(0)-( = Ш) As+3H+ +3e- = АѕН, 一 0. 608 
О(ТУ)-(Ш) 04+ е = 10 * -0. 607 
Са(Ш) -(0) Са? + +3е7 = Са -0.549 
Р(1)-(0) Н;РО, +H+ зе” =P+2H,0 -0.508 
Р(Ш)-(1) Н;РО; +2H+ +2e- = Н,РО, + Н,0 -0.499 
С(ТУ)-Ш) 2С0, +2H+ +2е7 = Н,С,0, 一 0. 49 
Fe( 11)-(0) Ее? * +2е7 = Ее –0. 447 
Cr( Ш) -(П) Сі? + +ет = 12 * –0. 407 
са(1І)-(0) Са? + +2e- = Са –0. 4030 
Se(0)-( = Ш) Se+2H+ +2е7 = Н,Ѕе(ас) -0.399 
РЬ(Ш) -(0) РЫ, +2е7 = РЬ +217 0. 365 
Eu( Ш) -(Ш) Еи? + +e- = Еи? * -0.36 
РЬ(Ш) -(0) РЬЅ0; + 2е 7 = РЬ +502 - —0. 3588 
Іт(Ш)-(0) Та? 8367 =In -0.3382 
ТІ(І)-(0) ТІ" же” -ТІ -0.336 
Со(ПІ)-(0) Со? * +2е7 = Со 一 0. 28 
Р(У)-(Ш) НұРО, +2H+ +2e- = Н,РО, + Н,0 -0.276 
РЬ(Ш) -(0) РЬСІ, +2e- = РЬ +2615 0. 2675 
Ni (1) -(0) №2 * +2е7 = № -0.257 
Ү(Ш)-(Ш) Уве у -0.255 
Се(ІУ)-(0) Н,бе0; +4H+ +4e- =Ge+3H,0 -0. 182 
Ag(I)-(0) AgI+e- =Ag+I- -0. 15224 
Sn(1I)-(0) Sm + +2e- = $ -0. 1375 
РЬ(П)-(0) РЬ? + +2e- = РЬ -0. 1262 
С(ТУ)-(П) СО, (в) +2H+ +2e- = СО +Н,0 -0.12 
Р(0)-С-Ш) P( 白 色 ) +3H* +3e- =PH;(g) -0.063 
Не(1)-(0) Не,1, +2e- =2Hg+2I- —0.0405 
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( 续 ) 
电 对 方 程 式 EW/V 
Ее( Ш) -(0) Бе? + +3e- = Ее –0. 037 
Н(1)-(0) 2H+ +2e- =Н, 0. 0000 
Ag(1)-(0) AgBr+e- =Ag+Br- 0. 07133 
Ѕ(П. У) –- (П) 540,27 +2е7 =25,0;2 5 0. 08 
ТІ(ІУ)-(Ш) ТІ0, +2H+ же” =Ti3+ +Н,0 0.1 
S(0)-( -ID) S+2H+ +2e- = Н,5( ас) 0. 142 
Sn(IV)-(ID) Sn + +2e- =Sn2+ 0. 151 
Sb(IIT)-(0) 5Һ,0; +6H+ +6e- =2Sb +3H,0 0. 152 
Са(П)-(1) Cu2+ же? = Си* 0. 153 
ВІ(Ш)-(0) ВІОСІ +2Н * +3e- =Bi+Cl- + Н,0 0. 1583 
Ѕ( УТ) -(ТУ) 50,27 +4H+ +2е7 -Н,50; + Н,0 0. 172 
Sb( Ш) -(0) ЅЬО * +2H+ +3е = 5 + Н,0 0. 212 
Ag(1)-(0) AgCl+e = Ав+ СІ 0. 22233 
Аѕ(Ш) -(0) HAsO, +3H+ +3e- = Аѕ +29, 0 0. 248 
Hg(1)-(0) Не СІ, +2е7 =2Hg -2С17 (饱和 KC1) 0. 26808 
ВІ(Ш)-(0) Bi0+* +2H+ +3e- =Bi+H,0 0. 320 
U(VI)-(IV) 00,2% +4H+ +2e- = 0* * +2H,0 0. 327 
С(ТУ)-(Ш) 2HCNO +2H+ +2e- = (С№), +2H,0 0. 330 
Ү(1У)-СШ) УО? * +2H+ +e =Va+ +Н,0 0.337 
Са(П)-(0) Си? + +2е7 = Си 0. 3419 
Ве(ҮШ)-(0) ReO7 +8H+ +7e- -Ве-4Н,0 0. 368 
Ав(1)-(0) Ag СтО, +2e- =2А6 + С0,2 7 0. 4470 
S(IV)-(0) Н,50, +4H+ +4e- =S+3H,0 0. 449 
Cu(1)-(0) Са" зе? = Си 0.521 
1(0)-( -1) 1, “2е7 =21- 0.5355 
100)-( -1) І +2e- =31- 0. 536 
А«(У)-(Ш) Н,А«0, +2H+ +2e- = НАѕ0, +2H,0 0.560 
ЅЬ(У)-(Ш) 5Һ,0; +69 * +4е7 -25Һ0% +3Н,0 0. 581 
Te(IV)-(0) Te0, +4H* +4e- = Те+2Н,0 0. 593 
U(V)-(IV) UO,+ +4H+ же? =U4+ +2H,0 0. 612 
Hg( 11)-(1) 2HgCl, +2e- = Но, СІ, +2C1- 0. 63 
Pt(IV)-(ID) ІРС,127 +2e- =[PtCL] 2 - +2C1- 0. 68 
0(0)-( -1) 0, +2H+ +2е -Н,0, 0. 695 























































































































附 = 347 
( 续 ) 
电 对 方程 式 Еу 
Pt( 11)-(0) ІРІС,127 +2e- =Pt+4C]1- 0.755 
Se(IV)-(0) HSe0; +4H+ +4e- =Se +3H,0 0.74 
ке(Ш)-(ШІ) Бе" +e- = Ее? + 0.771 
Не(1)-(0) Не,2% +2e- =2Hg 0. 7973 
Ag(1)-(0) Ав” же” = Ав 0. 7996 
Оѕ( УШ) -(0) 050, +8H* +8е = 05 +4Н,0 0.8 
N(V)-(IV) 2NO; +4H+ +2e- -М,0, +2H,0 0. 803 
Hg( 11)-(0) Hg +2e- = Hg 0. 851 
Si(IV)-(0) Si0, (石英 ) +4H+ +4e- =Si+2H,0 0. 857 
Cu(ID)-(D) Cu * +17 же” =Cul 0. 86 
МОШ) -(1) 2HNO, +4H+ +4е7 -Н,М,0, +2H,0 0.86 
Hg( 1)-(1) 2Hg’ * +2e- -Но,2% 0. 920 
М(У)-(Ш) NO; +3H+ +2e- =HNO, + Н,0 0. 934 
Ра(Ш) -(0) Ра? + +2e- = Ра 0. 951 
М№(У)-() NOy +4H+ +3e- = № +2Н,0 0. 957 
МОШ) -(Ш) HNO, + Н+ же” = МАО + Н,0 0. 983 
I(1)-( -1) HIO+H+ +2e- =I- +Н,0 0. 987 
V(V)-(IV) Ү0,% +2H+ же? =V02+ +Н,0 0. 991 
Ү(У)-(ІУ) V(OH)s* +2H+ зе” =VO’* +3Н,0 1.00 
Аа(Ш)-(0) [AuCl]- +3e- =Au+4Cl- 1. 002 
Те(УІ)-(1У) HeTe0。 +2H+ +2e- -Те0, +4H,0 1.02 
N(IV)-(ID) №,0, +4H+ +4e- =2NO +2H,0 1. 035 
М(ТУ)-(Ш) №0, +2H+ +2e- -2НМО, 1. 065 
I(V)-( -1) 10: +6H+ +6e- =I- +3H,0 1.085 
Br(0)-( -1) Ві, (ад) +2e- =2Br- 1. 0873 
Ѕе( VI)-(1V) $е0,2 7 «АН? +2е7 -Н,5е0; +H,0 1.151 
СІ(У) -(1У) СІЮ +2H+ же” = 10, + Н,0 1. 152 
РІШ) -(0) Рр + +2е7 = Р 1.18 
СІ(УШ)-(У) ClO7 +2H+ +2e- = СОС + Н,0 1.189 
КУ) -(0) 210; +12H+ +10e- =1, +69,0 1.195 
СІ(У)-(Ш) Cl0; +3H+ +2е7 = НСІО, + Н,0 1.214 
Mn(IV)-(ID) MnO, +4H+ +2e- = Ма? * +2H,0 1. 224 
0(0)-(-Ш) 0, +4H+ +4e- -2НҢ,0 1.229 











































































































348 表面 预 处 理 实 用 手册 
( 续 ) 

电 对 方程 式 Еу 
ТтІСШ)-(1) ТІ? + +2e- =ТІ* 1.252 
СІ(ІУ)-(Ш) Cl0, +H+ же” -НСІ0, 1.277 
МШ) -(1) 2HNO, +4H* +4е7 = №0 +3H,0 1. 297 
Ст(УІ)-(Ш) Ст,0,27 +14H+ +6e- =2Cn * +7H,0 1.33 
Br(1)-( -1) НВЮ + H+ +2e- =Br- +H,0 1.331 
Ст(УІ)-(Ш) HCrO7 +7H+ +3e- = Сг * +4Н,0 1. 350 
С100)-( -1) СІ, (в) +2е7 =2C1- 1. 35827 
СІ(УШ)-( = 1) ClO7 +8H+ +8e- = СІ +4H,0 1.389 
СІ(УШ)-(0) СОГ +8H+ +7e- -1/2С1, +4H,0 1.39 
А«(Ш)-(1) Ац? + +2е7 =Au+ 1. 401 
Br(V)-( -1) ВЮ +6H+ +6e- =Br- +3H,0 1. 423 
1(1)-(0) 2HIO +2H+ +2e- =1, +2H,0 1. 439 
СІ(У)-(-І) СІЮ +6H+ бе” = СІ +3H,0 1.451 
РЬ(ІУ)-(Ш) РЬО, +4H* +2е7 = РЬ? * +2H,0 1.455 
СІ(У)-(0) СО; +69 * +5ет = 1/2С1, +3Н,0 1.47 
СІ(І)-(-1) HCIO+H+ +2e- =Cl- + Н,0 1. 482 
Br(V)-(0) ВО; +6H+ +5е7 -1/2Вт, +3H,0 1. 482 
Au(IIT)-(0) Au + +3e- = Au 1. 498 
Mn(VID -(ID) MnO7 +8H+ +Se- = Ма> * +4H,0 1. 507 
Mn(IID -(IT) Ма? + аже” =Mn2+ 1. 5415 
CICID-( -1) НСІО, +3H+ +4e- =Cl- +2H,0 1. 570 
Br(D-(0) HBrO +H+ +e- =1/2Br, (ад) + Н,0 1.574 
К(Ш)-(1) 2NO +2H+ +2e- = №0 +Н,0 1.591 
ICVID-(V) H;I0,+H+ +2e- =I0; +3H,0 1.601 
СІ(І)-(0) HCIO+H* же” =1/2С1, + Н,0 1.611 
СІ(Ш)-(1) НСІО, +2H+ +2e- = НСІО + Н,0 1. 645 
Ni(IV)-(ID) МО, +4H+ +2e- = № + +2H,0 1. 678 
Ма(ҮШ) -(IV) MnO7 +4H+ +3e- -Мп0, +2H 0 1. 679 
РЬ(ІУ)-(Ш) РЬО, %50,27 «АН! +2e- -РЬ50, +2H,0 1.6913 
Аа(1)-(0) Ац? же” = Ац 1. 692 
Се(ТУ)-(Ш) Се? +ет = Се? + 1. 72 
М(І)-(0) №0 +2H* +2e- = №, +H,0 1.766 
0( -1)-( = Ш) Н,0, +2H* +2e- -2Н,0 1.776 









































附 录 349 
(2%) 
电 Ж 方程 式 EW/V 
со(Ш)-(П) Со? + +ет = Со? +(2mol: 1,7! Н,50,) 1. 83 
Ag( 11)-(1) Ag2+ же” = Ар? 1.980 
5(ҮШ)-(УІ) 5,0327 +2e- =250,2 5 2.010 
0(0)-( -ID) 0; +2H+ +2e- =0, +H,0 2. 076 
о(П)-(-І) Е,0+2Н* +4е7 = Н,0 +2F- 2. 153 
Ее( УТ) -( Ш) Ее0,2 7 «ЯН? +3е7 = Ее? * +4Н,0 2.20 
0(0)-С-П) О(в) +2H+ +2e- -Н,0 2.421 
Е, +2e- =2F- 2. 866 
Е(0)-(-І) 

Е, +2H+ +2e- -2НЕ 3. 053 








附录 В 298.1SK 时 一 些 电极 在 碱 性 溶液 中 的 标准 (还 原 ) 电极 电位 






























































电 对 方 程 式 Es/V 
Са(Ш) -(0) Са(ОН), +2е7 = Са+20Н- 一 3. 02 
Ва(Ш) -(0) Ва(ОН), +2е7 = Ва+20Н- 一 2. 99 
та(Ш)-(0) Та( ОН); +3e- =La+30H- -2.90 
Sr(ITD -(0) Sr(OH)，.8HO +2e- =Sr+20H- +8H,0 -2.88 
Ме(Ш)-(0) Mg( ОН), “2е7 =Mg+20H- -2.690 
Ве(Ш)-(0) Ве, 0,2 7 +3Н,0 +4е7 =2Be +60H- -2.63 
Hf(IV)-(0) НЮ(ОН), + Н,0 +4e- =Hf+40H- -2.50 
Zr(IV)-(0) HZr0; + Н,0 +4е7 =Zr+40H- -2.36 
А((Ш)-(0) Н,АІЮ; +HO+3e- =Al+40H- -2,33 
Р(І)-(0) НРО, 7 же” =P+20H- -1.82 
В(Ш)-(0) Н,.ВО; +HO+3e- =B+40H- -1.79 
Р(Ш)-(0) НРО;2 7 +2HO+3e- =P+50H- -1.71 
Si(IV)-(0) 510,27 +3Н,0 +4e- =Si+60H- -1.697 
Р(Ш)-(1) НРО,2- %2Н,0-2е" -Н,Р0,7 +30H- -1.65 
Mn( 1)-(0) Mn(OH)，+2e- = Mn +20H- -1.56 
Cr( Ш) -(0) Cr(OH); +3e- =Cr+30H- -1.48 
?а(1)-(0) Г?а(СМ),127 %2е7 =Zn+4CN- -1.26 
?л(1)-(0) Zn( OH), +2e- =Zn+20H- -1.249 
Са(Ш) -(0) Н, СаО + Н,0 +3ет =Ga+40H- -1.219 
?л(1)-(0) 7п0,2 7 +2HO+2e- =Zn+40H- -1.215 

















































































































350 表面 预 处 理 实 用 手册 
( 续 ) 
电 Ж Жоқ EW/V 
С:(Ш) -(0) С10,7 +2HO+3e- =Cr+40H- =1.2 
Te(0)-( -I) Te+2e- =Te?- -1.143 
Р(У)-(Ш) Р0,5- +2HO+2e- = НРО, 2 - +30H- -1.05 
Zn(I)-(0) (?а(МН,),12% +2e- =Zn +4МН, -1.04 
W(VI)-(0) WO - +4HO+6e- =W+80H- -1.01 
Се(1Ү)-(0) HGeO0; ж2Н,0-4е7 =Ge+50H- -1.0 
Sn(IV)-(ID) Г5а(ОН),127-%2е7 = НЅһО, -+HO+30H- -0.93 
S(VI)-(IV) 50,27 +HO+2e- =S0;2- +20H- -0.93 
Se(0)-( -I) Se+2e- = е? - -0.924 
Sn(1I)-(0) HSnO0,- + Н,0 +2e- =Sn+30H- -0.909 
Р(0)-(-Ш) P+3H;O+3e- = РН, (в) +30H- 0. 87 
N(V)-(IV) 2NOy +2H,0 +2e- -М,0, +40H- -0.85 
Н(1)-(0) 2Н,0 +2е7 = Н, +20H- 0. 8277 
Са(ш) -(0) Cd(OH)，+2e- =Cd(Hg) +20H- —0. 809 
Со(Ш) -(0) Со(ОН), +2е7 = Со+20Н- -0.73 
мІ(Ш)-(0) Ni(OH)，+2e- =Ni+20H- -0.72 
Ав(У)-(Ш) As043 7 %2Н,0-2е7 = Ав0,7 +40H- -0.71 
Ав(1)-(0) Ag)S+2e- -2А4 4927 -0.691 
Аѕ(Ш) -(0) А0, 7 +290 +3е7 =As+40H- -0.68 
ЅЬ(Ш) -(0) 5Һ0,7 +2Н,0 +3е =Sb+40H- -0.66 
Ве( ҮШ)-(1У) Re0y +2H,0 +3e- -Ве0, +40H- -0.59 
ЅЬ(У)-(Ш) Sb0y + Н,0 +2e- = 50, - +20H- -0.59 
Ве(ҮШ)-(0) Re0y +4HO+7e- =Re+8OH- -0.584 
Ѕ(1У)-(Ш) 280,2 - +3Н,0 +4е- =5,0,2 7 +60H- -0.58 
Те(1У)-(0) Те0,27 +3HO+4e- =Te+60H- -0.57 
Ғе(Ш)-(Ш) Fe(OH); зе” =Fe(OH), +OH- -0.56 
5(0)-С-Ш) S+2e- -52- -0. 47627 
ВІ(Ш)-(0) Ві,0, +3HO+6e- =2Bi+60H- 一 0. 46 
N(I)-(I) ХО,” «Н,Оже” =NO+20H- -0.46 
Со(Ш)-С(0) [Со(М№Н;), 12 * +2е7 = Со +6№Н, -0.422 
Se(IV)-(0) бе0,27 +3Н,0 +4e- =Se+60H- -0.366 
Са(1)-(0) Сь0 + Н,0 + 2е7 =2Cu +20H- –0. 360 
ТІ(1)-(0) ТІ(ОН) +e- -ТІз ОН” -0.34 





























































































































附 录 351 
( 续 ) 
电 对 方程 式 Es/V 
Ag(1)-(0) [Ag(CN),] - же” =Ag+2CN- -0.31 
Cu(ID-(0) Cu(OH)，+2e- =Cu+20H- -0.222 
Сг(УІ)-(Ш) Сі0,2- +4HO+3e- -Сі( ОН); +50H- -0.13 
Са(1)-(0) ГСа(МН,),1% же” = Со +2МН, -0.12 
0(0)-( -1) 0, +HO+2e- =HO,- +OH- -0.076 
Ag(1)-(0) AgCN+e- =Ag+CN- -0.017 
М(У)-(Ш) NOy + Н,0 +2e- = №, > +20H- 0.01 
Se( МІ) -(ТУ) 5е0,27 + Н,0 +2е7 = $е0,2 7 +20H- 0. 05 
Pd(ID)-(0) Pd(OH), +2e- =Pd+20H- 0. 07 
S(ILV)-(I) 5,027 +2e- -25,0,2- 0. 08 
Hg(ID-(0) HgO + Н,0 +2e- =Hg+20H- 0. 0977 
Со(Ш)-(Ш) ГСо(хН,),12% зе” = [ Со(МН,), ]2* 0. 108 
Pt(ID -(0) РІ(ОН), +2е7 = Р. +20Н- 0.14 
Со(Ш)-(Ш) Со(ОН); +e- -Со( ОН), +OH- 0.17 
Pb(IV)-(ID) РЬО, + Н,0 +2е7 = РЬО +20H- 0. 247 
I(V)-( -1) I0; +3Н,0 +6e- =I- +60H- 0. 26 
СІ(У)-(Ш) СЮ +Н,0 +2e- = (10, - +20H- 0. 33 
Ав (1) -(0) Ав,0%Н,042е" =2Ag +20H- 0. 342 
Fe( 111)-(11) [FeCCN)。]3- же? -(Ее(СМ),147 0.358 
СІ(УШ)-(У) ClO7 + Н,0 +2е7 = СЮ +20H- 0.36 
Ав (1) -(0) [Ag(NH)， ]+ +e- = Ав +2МН, 0. 373 
0(0)-( = Ш) О, +2Н,0 +4e- =40H- 0. 401 
ІІ)-(-І) I0- +H,0 +2e- =I- +20H- 0. 485 
Ni(IV)-(I1) М0, %2Н,0-2е7 =Ni(OH), +20H- 0. 490 
Mn( VII)-( VI) MnO7 же” -Ма0,27 0.558 
Mn( VII)-(IV) MnO7 +2HO+3e- = М0, +40H- 0. 595 
Ма(УІ)-(1У) Ма0,27 +2HO+2e- = М0, +40H- 0. 60 
Ag( 11)-(1) 2AgO + Н,0 +2е7 =AgO+20H- 0. 607 
Br(V)-( -1) BrOy %3Н,0 +6e- =Br- +60H- 0.61 
CIV)-( =-D) ClOy +3HO+6e- =Cl- +60H- 0. 62 
СІ(Ш)-(1) СІЮ, - + Н,0 +2е7 =CI0- +20H- 0.66 
ICVID-(V) Н,10,2 - +2e- -10; +30H- 0.7 
СІ(Ш)-(-І) СІ0,7 +2Н,0 +4е7 -СІ” +40H- 0.76 
Br(1)-( -1) BrO- +H,0 +2e- =Br- +20H- 0.761 
Cl(1)-( -1) ClO- +HO+2e- =Cl- +20H- 0. 841 
Cl(IV) - (Ш) СІ0,(в) зе” =C10,- 0.95 
0(0)-(-Ш) 0; + Н,0 +2e- -0, +20H- 1.24 
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